Aprl) Akl jhapal) 4y il ) Ay ) sganl)
République Algérienne démocratique et populaire

malall Goagl) g Ma W adaill 505

Ministere de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

Saalal) calad dr daala
Université SAAD DAHLAB de BLIDA

L sl il Al

Faculté de Technologie

i g A pud

Département d’Electronique

Mémoire de Master

Mention Electronique
Spécialité Microelectronique

présenté par
Mekhloufi hithem

&

Elkinai walid

Etude et simulation d’une cellule
solaire double jonction cascade a base

de couches minces CZTS-CZTSe

Proposé par : Mr NACER said

Année Universitaire 2019-2020



Table des matieres

LiSte AESSYMIDIOIES. ......eeeeieieie ettt ettt nneene s
LISES d@S FIGUIES. .. uviiiiiiiieeiieiie ettt ettt ettt tte et e st e et e e taeenbaesabeenbeensseensaesaseenseeanes

| BT (S (T 721 o) 1S 11 USRS
INEFOUCTION GENEIAIE ...ttt bbb ettt e et bbb 01

CHAPITRE | : GENERALITES

1.1 INEFOTUCTION ..ottt b bbbt b e bbbt bt e st et et et et be e eneas 10
1.2 Histoire du PROtOVOITAIGUE ........c.eeieietiiei ettt 10
1.3 L@NETZIC SOLAITE. ....cuviiueiiieiiee etttk b et b e bt et b e b e e bt e b e e e neenneene s 11
1.4 RAYONNEMENT SONAITE ...ttt bbbttt ettt be i 11
1.5 SPECIIE SOIAINE ...ttt ettt bbb bbbttt et et et e bbb e beeneas 12
1.6 Rayonnement d’UN COTPS NMOIT ....uvevieriiieeriieiisieesteete ettt sr e sbe et e s s e e nb e e s e nbeeneasnenbeenne s 13
1.7 La cellule pPROtOVOITATGUE. .......c.eeiiieieee et eneas 15
1.8 L’effet photOVOILATGUE ......cc.viiiiiii e 15
1.9 Les technologies des cellules pNOtOVOITATGUES ........cc.evveiviriiriiiiieereere e 15
1.10 Principe de fonctionnement d’une cellule SOIAITE ............covviiiiiiiiiiiiiiiesee e 19
1.11 Les caractéristiques d’une cellule photOVOITAIQUE ..........ccoeiviiiiiiiiieee e 20
1.11.1 courant de COUM-CITCUIT Tec. . vuuuenetie et et 21
1.11.2 TensSion de CIFCUIt OUVEIT Veo. ... uunininine e 21
I I =TT [T =T o P 21
1.11.4 La puissance Maximale Pmax ... .....oueuieiuini e 22
LIT.5S Facteur de fOrme ....oneiei e e e 22
1.12 Les avantages et les inconvénients de I’énergie solaire..............coovviiiiiiiiiiiiiiniiiiinn.. 22

1,13 LES SBMI=CONAUCLEULS. . . . . e e ee ettt e e e e e e e e e e 23



1.14 LesS types de SeMi-CONAUCTEULS. .......uuint ittt ettt e et e e e 25

1.14.1 Les Semi-CoONUUCTEUN tYPB M. ..uint et 25
1.14.2 Les Semi-CoONAUCEUL tYPE P o.vuvtnrintint ittt et e et e e e et 26
IR T 1 Y0 y 013 1 ) 27
G I 11 Qe (e e0<3 1 1<) 15 10 ) o D 28
1,17 RECOMBINAISON. ...t ettt ettt ettt et e e et et et et e ettt et e e e enee 28
1.18 Les equations de SEMI-CONAUCLEUT. .......uiuinitt ettt et et et e et et eeeeaaaaa 29
1.18.1 EQUALION 08 POISSOM. ... .ttt et e e et 29
1.18.2 Les équations de continuité des électrons et des trous...........coevveviiiiiiiieiiiiinien. 30
I - T T o o 0 o] o 30
I O ) T L] 10 s U 31

CHAPITRE 2 : Cellule solaire a base de CZTS

P22 R 11 (o To o4 o] o TSP 32
2.2 L7 REtETOJONCION ...ttt bbb e bbbt b e b 32
2.3 cellule solaire @hase de CZTS ...ttt en 33
2.4 Structure cristalline des COMPOSES 12-11-1V .......ooiiiiiiii e 34
2.5 BANAE INTEITITE ....evieiieeieieie ettt b e b e e s e s e b et et e nteebeebe e b e eneene e e s 36
W e (o] o] 1= (] T (o TSRS 37
P o (]8T4 1= (=S o] o1 o [N TSRS 38

2.7.1 Influence de 18 tEBMPETALUTE ..............cccooviviieeieeecieeee ettt ettt ene e 38

2.7.2 INFIUENCE de 18 COMPOSTHION ...ttt e e e e et e e e e e eee e e 38

2.7.3 INFIUENCE dE I’ EPAISSEUT .....vuvviriiieieieseieie ettt ettt ettt s s e e 38
2.8 Composition et fabrication des Cellules CZTS........oo i 39
2.9 Avantages et inconvénients d’une cellule CZTS ........ccoooiiiiiiiiiiiee e 40
2.10 Les CellulesS MUILE JONCLION .........oiiiiiiiieiee bbbt 40

2.0 CONCIUSTION <. 42



CHAPITRE 3 Résultats de simulation et discussion

3L INEFOTUCTION ...ttt bbb bbbt e e e bbbt bt bt e e 43
3.2 Présentation du logiciel COMSOL MUIIPNYSICS........cciiiiiriiieiieieies e 43
3.3 Présentation de 1a Cellule BLUTIEE ............ccciiviiiiiieie e 44
3.4 Parametres de SIMUIATION ........co.oiiiiiieee et et 45
3.5 Effets de I'épaisseur de la couche absorbante CZTS dans la cellule SUPErieure ...........cccoceverveenene. 45
3.5.1 Caractéristique courant teNSION J(V) ..uecveioieeie et ens 45
3.5.2 Caractéristique puisSance teNSION P(V) ....cuiiiiieiiiieiniesie et 46
3.5.3 Courant de COUM-CITCUIT Jec ... vuvueeeeet ettt et 47
3.5.4 Tension de CIFCUIT OUVEIT Veo ...unnininin ittt 48
3.5.5 Puissance Maximale Pmax. . .. .. .ueueueniniei i 49
3. 5.6 L RENUEMNE 1) et e 50
3.5.7 Facteur de forme FF. .. ... 50
3.6 Effets de I'épaisseur de la couche absorbante CZTSe dans la cellule inférieure.............ccccoeevveinenne 51
3.6.1 Caractéristique courant teNSION J(V). c.ocuciieiiiie e 51
3.6.2 Caractéristique puissance teNSION P(V) ....coviiiiiiiieie et 52
3.6.3 CoUrant d& COUM-CITCUIT Jec. . v vevereuirteieeiieiisieieiist ettt ettt bbb .53
3.6.4 TenSION de CIFCUIT OUVEIT Veo. . ..cviieiitiieeiieiisteieie sttt ettt 54
3.6.5 PUISSANCE MAXIMAIE Prmax .« veveveteriisiesiieieiest sttt bttt nb e eneas 55
IR R =N =10 To T 1 T | USROS .56
3.6.7 FaCteur de fOrME FF .. ... bbb 56
3.7 Caractéristiques de la cellule CZTS/CZTSE CASCAUE.........ceevvieiiireeieeie ittt 57
3.8 CONCIUSION.....e it bbbttt b e bbbt bbbt et e b et e st e be st e abeeneeneas 58
CONCIUSION GENETAIE.........eiiieieiciee ettt bbbt bbbt et et e be bt beeneas 59

BIDHOGIAPNIE. ...ttt b e bbbt 60



Liste des figures

Figure 1.1 Les modules PhotOVOITATQUES .......cveiieiiieiiiieie ettt te e sre e sree e e 11
Figure 1.2 Différentes positions du SOIEII ...........cooriiiiiiiei e 12
Figure 1.3 Spectre d’émission solaire sur la surface de 1a terre ........ccoocvvvvereiieiiieve s 13

Figure 1.4 Courbe de rayonnement du corps noir a différentes températures
Selon I’équation de Planck (courbe en couleurs) comparée a une courbe établie
Selon la théorie de Rayleigh-jeans (COUIDE €N NOI) ...cvcieieiiie e 14

Figure 1.5 L’effet photovoltalque. ... .....oviueiniiii e et eereeee e e see e e seesee e LD

Figure 1.6 Cellules poly-mono criStallins. ...........oooiuiirieit i e, 11
Figure 1.7 Modules verre-verre au Telluride de Cadmium, efficacité de 9 a 11%.........ccceovrerrnrnennen. 17
Figure 1.8 Facade en CIGS au Pays de Galles, efficacité de 8,5%..........c.cccevveevveveiiieiecieiie e 17
Figure 1.9 Module photovoltaique souple au silicium amorphe a Si triple jonction pour

UNE EFFICACITE 0B 6,500 ...eeeiiieiieeert ettt bbbttt 17
Figure 1.10 Cellule SOlAIre OrganiqUe. ... ... .ouiutnineieet ettt et et et e et e e eeens 19
Figure 1.11 Sac a dos incorporant un module de technologie organique DSC............... 19

Figure 1.12 Principe de fonctionnement de la cellule solaire................ccoooviiiiiiiiiiiiiiie, 21
Figure 1.13 Caractéristique (V) et P(V)duncellule...........coviiiiiiiiiiiiiice e 21
Figure 1.14 shema d’un Semi-CONAUCTEUT ........otirinitit ittt et e, 25
Figure 1.15 Silicium dopé au phosphore, libération d’un €électron..................coceviiiiinnn. 25
Figure 1.16 Silicium dopé au Bore, libération d’un trou..............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeaes 27
FIQUIe 1.17 La JONCHON PIl. ...ttt ittt ettt et et et et e e et et e et et e e et e e ereeaans 28
Figure 2.1 Diagrammes schématiques montrant deux types différents d'hétérojonction..................... 34

Figure 2.2 Section du tableau périodique montrant la logique de I'évolution de CIGS a CZTS.

Déplacement de groUPE 12 @ 14......c.ocoui ittt ettt ste e e be et e e reesre e e 35
Figure 2.3 Représentation des structures stannite et késterite de CZTS........ccovvivieiiien e 36
Figure 2.4 Structure de bande d’énergie du : gap indirect A et gap direct B........ccooovrvvriiiiniininiennn 37

Figure 2.5 Schéma d’une cellule S0laire CZTS ......ocveiiiiieiieii et 40



FIgure 2.6 Cellule tANTEM ........c..o bbbt 42
Figure 2.7 Cellule cascade. .........oviniirii i e 43

Figure 3.1 Schéma de la structure de la cellule solaire CZTS/CZTSe
SIIMIULG . . ..ot 45

Figure 3.2 Caracteéristiques courant tension pour différentes épaisseurs de la couche

Figure 3.5 Variation de la tension de circuit ouvert Vco en fonction de 1’épaisseur de la couche
10 €0 L0 (N O T PPN 50

Figure 3.6 Variation de la puissance maximale en fonction de 1’epaisseur de la couche CZTS dans
1@ CEITULE SUPETICUIE. .. .. ettt ettt ettt ottt e e et et et et e et et et e et et et e et et e eneeeene s 50

Figure 3.7 Variation du rendement en fonction de 1’épaisseur de la couche CZTS dans la cellule
00 1C3 0 1] 8 51
Figure 3.8 Variation du facteur de forme FF en fonction de la couche CZTS dans la cellule
N 073 (S 1 P 52

Figure 3.9 Caractéristiques courant tension pour différentes épaisseurs de la couche CZTSe dans la
(oS 1L (11N (< 4 15118 T S 53

Figure 3.10 Caractéristiques puissance tension pour différentes épaisseurs de la couche CZTSe dans la
CRIIUIE INTEITEUTE. . ... e e e e e e 54

Figure 3.11 Variation de la densité de courant court-circuit Jcc en fonction de 1’épaisseur de la couche
CZTSe dans lacellule INTErIQUIE. ........ oo e 55

Figure 3.12 Variation de la tension de circuit ouvert Vco en fonction de 1’épaisseur de la couche CZTSe
dans 1a cellule INTEIIEUIE. .........oeii e e aees 56

Figure 3.13 Variation de la puissance maximale en fonction de I'épaisseur de la couche



Figure 3.15 Variation du facteur de forme FF en fonction de la couche

Figure 3.16 Caractéristiques courant-tension de la structure CZTS/CZTSe
CAS A . ..ttt ittt e 59

Figure 3.17 Caractéristiques puissance-tension de la structure CZTS/CZTSe
CAS AL, ..ttt e 59



Liste des tableaux

Tableaux 2.1 Les composés de systéme adamantin....................oooiiiiiiiiiininann.n.. 33
Tableaux 2.2 Atomes et positions des deux structures stannite et kesterite................... 34
Tableaux 2.3 Les propriétés electriques des composés CZTSSe........cvevveviininiiniinnnn. 36
Tableaux 3.1 Paramétres utilisés dans la simulation....................cooeiiiiiiiininnnn, 44

Liste des Symboles et Abréviations

AM : masse d’air

F(») : l'irradiation spectrale

k : la constante de Boltzmann
Rs : Rayon du soleil

Eg: la bande interdite

lcc : courant de court circuit

Vo : La tension de crcuit ouvert
71 : Le rendement

Pmax : La puissance maximale
FF : Le facteur de forme

EF : le niveau de fermi

n,p : Les densités des porteurs
a : Le coefficient d’absorption
Gope - Le taux de génération
R, , : Taux de recombinaison

E : le champ électrique

Jn : densité de courant des électrons
Jp : densité de courant des trous

Uy, et 1, - mobilités des électrons et des trous

A : la longueur d’onde

h: la constante de Planck,

c: la vitesse de la lumiére dans le vide


https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Boltzmann

REMERCIEMENTS




sl oledf Al g G s (b Cumy il 58 Bl ) &t guial) LI (gl i S b Al LD ¢ 1 gl
Cu2ZnsnSn4 <y sinsll dllia i Hl Akl ld 4 gaall WIAN ol Cpuad Jal (e 320 )l EOla sall oldl Lein (s
o oy Joadl Jiay oSl 038 aa CZTS S 30 () 5 eqinnall Lgilhai ) By Ads 55 sk paalic (g0 (35Sl
A8 BlSlae Ay Lidd 13 Lilee 3 ). CIGS 5 CdTe 33l Jie cilia SIS jualic o Lo aaiad ) 5 5 AY) 3l sall
o o) gan sy SISl 5 & jelal Cus (COMSOL by Gash oo CZTS-CZTSe 5o ja ilias il dpsads
A adde g cdpall) 43l1) gl 1 age |50 (L Lisad 5 CZTSe aandl 1Al 3 CZTS Llell 4180 3 sl claydall

ALaVAIAY Jia s 5Sed s il BIRT fia s 5Sa 2 Secland Ll 8 27,5 il (5 3ec Jigad 6liS e el

8 52dll COMSOL A& )l Asphall 4 uall LAY 1 CZTS,CZTSe, 4abidal) Gl

Résumé : Les cellules photovoltaiques sont des composants de conversion de 1’énergie
lumineuse en énergie électrique. Elles sont fabriquées par les semi-conducteurs. Parmi les
semi-conducteurs les plus prometteurs pour améliorer les performances des cellules
photovoltaiques en couches minces on trouve le kestérite CuZnSnSs (CZTS) composé avec
des éléments abondants et non toxiques. En plus d’un gap direct, le CZTS et ses atouts,
représente un excellent candidat pour remplacer les autres matériaux des éléments
chalcogenes comme le CIGS et le CdTe utilisés dans les photopiles en couches minces. Dans
ce travail nous avons étudié et simulé une cellule solaire double jonction a base de couches
minces CZTS-CZTSe et ses caractéristiques en utilisant le logiciel COMSOL. Les résultats de
simulation ont clairement montré que ’épaisseur et le gap des couches absorbantes de la
cellule supérieure CZTS et inférieure CZTSe jouent un rble tres important dans les
performances de la cellule solaire. Un rendement de conversion optimal de 27,5 % a été
obtenu pour une épaisseur de 1’ordre 2,5um de la cellule supérieure et 4um de la cellule
inferieure.

Mots clés : CZTS, CZTSe, Cellule photovoltaique, couches minces, COMSOL

Abstract: Photovoltaic cells are components for converting light energy into electrical
energy. They are manufactured by semiconductors. Among the most promising
semiconductors which belong in a third generation photovoltaic to improve the performances
of thin-film solar cells is the absorber Cu2ZnSnS4 (CZTS) material composes of material
made from abundant and nontoxic elements. These advantages in addition to a direct band gap
make it an excellent candidate to alternate the other materials which are based on chalcogénes
elements as CIGS and CdTe used in thin-film solar cells. In this work we have studied and
simulated a CZTS-CZTSe thin-film based double-junction solar cell and are characteristic
using COMSOL software. The simulation results clearly showed that the thickness and gap of
the absorbent layers of the upper cell CZTS and lower cell CZTSe play a very important role
in the performance of the solar cell. An optimum conversion efficiency of 27.5% was
obtained for a thickness of the order of 2.5um on top and 4um on the bottom.

Keywords : CZTS, CZTSe, Photovoltaic cells, thin-film solar cells, COMSOL



Introduction générale

Sans énergie, notre monde ne pourrait fonctionner. En effet, ’homme, les machines et la
nature en ont tous besoin. La demande totale d’énergie dans le monde s’accroit
proportionnellement a la croissance démographique et au développement industriel et
technologique. A 1’échelon mondial, la production actuelle en énergie est essentiellement
basee sur des ressources dites « non renouvelables » telles que le pétrole, le gaz naturel, le
charbon ou encore I’'uranium. Une fois ces ressources épuisées, I’homme sera condamné a
trouver d’autres alternatives pour produire cette énergie dont il s’est rendu dépendant.
Actuellement, 85% des besoins énergétiques sont couverts par les combustibles fossiles
(charbon, pétrole et gaz). Ces ressources fossiles sont principalement responsables de la
production de CO largué dans I’atmosphére et du changement induit sur le climat
(réchauffement de la planéte, pollutions radioactives, etc..). Ces dernieres années, la
protection de I’environnement est devenue une préoccupation majeure. De nombreuses
voies de recherches se sont donc orientées vers 1’utilisation des énergies renouvelables,
parmi les sources d’énergies renouvelables, on compte le vent, les flux marins et
océaniques, la géothermie, le solaire photovoltaique. Ce dernier est une source d’énergie
tres puissante. En effet, la puissance du rayonnement solaire au niveau du sol est d’environ
950 W/m?. La quantité totale d’énergie solaire regue au niveau du sol pendant une semaine
dépasse 1’énergie produite par les réserves mondiales de pétrole, de carbone, de gaz et
d’uranium. Mais dans la plupart des cas, une conversion de 1’énergie du rayonnement
solaire en électricité est nécessaire. Cette conversion peut étre effectuée de maniére directe
ou indirecte. L’énergie solaire photovoltaique est une énergie renouvelable car elle utilise
une source d’énergie d’origine naturelle qui est le soleil. Elle constitue donc une alternative
aux énergies fossiles a plusieurs titres : elle est inépuisable, elle peut étre produite
localement et selon les besoins locaux, elle préserve I’environnement car elle n’émet pas de
gaz a effet de serre, ne produit pas de déchets et n’entraine aucun risque majeur et aucune
nuisance significative. Cette énergie est produite par I’intermédiaire d’un dispositif appelé
«cellule photovoltaique ou photopile » qui transforme 1’énergie lumineuse en courant

électrique.

La majorite des photopiles solaires utilisées actuellement sont a base de silicium qui est le
matériau le plus commercialis¢é dans I’industrie photovoltaique grice a ses nombreux

avantages: disponibilité, qualité photovoltaique, multiplicité des formes employées
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(silicium monocristallin, poly-cristallin et amorphe) qui assurent un bon rendement de
conversion. Les cellules solaires photovoltaiques fournissent 1’énergie d’alimentation la
plus importante et de longue durée pour des satellites et des véhicules spatiaux. Comme
elles sont utilisées dans des applications terrestres. Les cellules solaires sont habituellement
évaluées en mesurant les caractéristiques courant tension du dispositif dans des conditions
standard d’illumination et puis en extrayant un ensemble de parameétres a partir des données
obtenus. Ces parameétres sont le courant de saturation, la résistance série, le facteur
d’idéalité, le photocourant et la résistance shunt. Ces paramétres peuvent étre employés
pour le contréle de la qualité pendant la production ou fournir des perspicacités dans le

fonctionnement des dispositifs, menant de ce fait aux améliorations de ces dispositifs.

Le Cuivre, le Zinc, I'étain, le soufre et le sélénium forment ensemble des matériaux semi-
conducteurs de choix, puisqu'ils sont faits d'éléments courants et non toxiques. Le CIGS et
le CdTe auront bientt un remplacant de premier ordre. Le CZTS possede des propriétés
optiques et électroniques similaires a celles de CIGS, tout en ayant l'avantage d'étre
composé d'éléments abondants, par ailleurs les constituants de base de CZTS seraient moins

couteux que ceux de la filiere CIGS.

Le travail présenté dans ce mémoire aborde 1’étude des différentes caractéristiques d’une
cellule solaire double jonction cascade CZTS/CZTSe. La structure de la cellule
CZTS/CZTSe se compose de deux cellules solaires, la cellule supérieure en CZTS avec
une large bande interdite, et une cellule inférieure en CZTSe avec une petite bande

interdite.

La simulation de la cellule solaire sera faite par un logiciel de simulation numérique:
COMSOL multiphysics.

La présentation de cette étude a été répartie en trois chapitres :

e Dans le premier chapitre, on fait appel aux notions générales sur

I'énergie photovoltaique.

e Le second chapitre présentera les propriétés des couches minces CZTS, leurs

différentes propriétés optiques et électriques
e Dans le troisiéme chapitre nous discuterons les résultats de simulation

e En fin, nous terminons par une conclusion générale



Chapitre 1 Geénéralités sur les cellules solaires

1.1 Introduction

Dans ce chapitre on fait appel & quelques bases indispensables dans le domaine
photovoltaique. Nous aborderons ainsi en premier lieu quelques notions sur la source
d’énergie photovoltaique. Nous décrirons ensuite les semi-conducteurs, les cellules
solaires avec leur caractéristiques photovoltaiques, la jonction pn et on termine par les
étapes nécessaire au processus de conversion (I’absorption, recombinaison...) et les

équations de semi-conducteurs.

1.2 Histoire du photovoltaique
Quelques dates importantes dans 1’histoire du photovoltaique :

En 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation
de I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est

I’effet photovoltaique.

En 1905, Einstein découvrit que I’énergie de ces quanta de lumiére est proportionnelle a la
fréquence de lI'onde électromagnétique. L'utilisation des cellules solaires débute dans les
années quarante. Le domaine spatial a besoin d'une énergie sans combustible embarqué.

La recherche s'intensifie sur le photovoltaique.

Enl1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de Berlin un
article sur ’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde

Guerre Mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.

En 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante

cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.



En 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

En 1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a

I’Université de Delaware.

En 1983 : La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance
de 4000 km en Australie.

En 1995 : Des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été lancés, au
Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001.

La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-Unis en
1954 par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité du
silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés”. [1]

1.3 L’énergie solaire

131 I'énergie solaire photovoltaique

Figure 1.1 : les modules photovoltaique [2]

Le solaire photovoltaique (PV) permet de produire de I'électricité. La conversion directe de
I'énergie solaire en électricité se fait par I'intermédiaire d'un matériau semi-conducteur comme
le silicium. L'élément de base est la cellule photovoltaique et le produit commercial s'appelle
un module photovoltaique. C’est la production directement de 1’électricité a partir de la

lumiére grace a des panneaux photovoltaiques [2]



1.4 Rayonnement solaire

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le systéeme
solaire, la terre intercepte une toute petite partie de I’énergie solaire rayonnée dans 1’espace.
Une moyenne de 1367 watts atteint chaque metre carré du bord externe de I'atmosphére
terrestre (pour une distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km), c’est ce que 1’on
appelle la constante solaire égale a 1367W/mz2. La part d'énergie recue sur la surface de la
terre dépend de 1'épaisseur de I’atmosphére a traverser. Celle-ci est caractérisee par le nombre
de masse d'air AM. Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer & midi dans un ciel clair
est de 1000 W/m? et est décrit en tant que rayonnement de la masse d'air "1" (ou AM1).
Lorsque le soleil se déplace plus bas dans le ciel, la lumiére traverse une plus grande épaisseur
d'air, perdant plus d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la
masse d‘air est donc plus grande en permanence et I'énergie disponible est donc inférieure a
1000 W/m?2. Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumiére du soleil
sur la surface de la terre : AM1.5G ou AM1.5D. Le nombre "1.5" indique que le parcours de
la lumiere dans I'atmosphére est 1.5 fois supérieur au parcours le plus court du soleil, c'est-a-
dire lorsqu’il est au zénith (correspondant a une inclinaison du soleil de 45° par rapport au

zénith).

Le « G » représente le rayonnement "global" incluant rayonnement direct et rayonnement

diffus et la lettre « D » tient compte seulement du rayonnement direct [3].

S S S S S S
Source : Cellules solaires ed. ETSF

Figure 1.2: différentes positions du soleil [3]
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1.5 Spectre solaire

Le spectre solaire a la surface de la terre n’est plus le méme que dans 1’espace, car il est
mesuré par 1’absorption des molécules présentes dans 1’atmospheére (03, CO2, H20, ...). La
valeur réelle du spectre est déterminée par I’influence de la présence des molécules et les

situations climatiques [4].

Les performances des cellules solaires peuvent comparer avec les différents spectres
solaires utilisés. La notion de masse d’air (AM) quantifie la quantité d’énergie absorbée par
I’atmosphére en fonction de 1’angle © du soleil par rapport au zénith. Sa valeur dépend
principalement de la pression, de 1’altitude et de 1’angle d’incidence des rayons lumineux. Le

nombre de masse est défini par [4] :

AM = — (1.1)

cosO

L’angle O représente 1’angle d’¢lévation du soleil sur I’horizon (90 degré au zénith).
L’intégration de I’irradiante sur la totalité¢ du spectre permet d’obtenir la puissance P (en W.

m?) fournie par le rayonnement. Pour simplifier, on utilise les notations suivantes :
- AMO : Hors atmosphére (application spatiales). P~1.3 kW.m>
- AM1 : Le soleil est au zénith du lieu d’observation (I’équateur).
- AM1.5 G : Spectre standard, le soleil est a 45°. P<x1kW.m™ [4].

La figure 1.3 montre le spectre d’émission solaire :

Solar Radiation Spectrum

— 2-5 [ ]
E UV , Visible , Infrared —
= ] 1
Sy 1 ]
NE 24 ' ' _Sunlight at Top of the Atmosphere
]
-~ ]
= '
S— L)
8 1.5+ 5250°C Blackbody Spectrum
[ ==
—~
=] 14
g Radiation at Sea Level
= 0.5
() Absorption Bands
S H20 co, H,0
v 0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Figure 1.3 : Spectre d’émission solaire sur la surface de la terre [5].

6



1.6 Rayonnement d’un corps noir

Un corps noir est un objet idéal (n’existant pas physiquement) qui absorbe la totalité¢ des
rayonnements incidents quelles que soit leur longueur d’onde, 1’angle d’incidence (la
direction), et la polarisation. Il a 1’émission thermique la plus intense possible ; ce fait a

conduit a I’appeler également radiateur intégral [6].

En thermographie infrarouge, le corps noir est une source infrarouge de référence qui se
révele indispensable a tout utilisateur de systemes infrarouges. En effet, les corps noirs sont
utilisés aussi bien dans le secteur de 1’industrie pour 1’étalonnage de pyrométres, scanners ou
cameéras, que dans les laboratoires spécialisés pour la caractérisation de systémes optroniques

infrarouges complexes [6].

L’irradiation spectrale est donnée par la loi de Planck [7]:

F()) = 2nAW (1.2)

x(i7)-1)
_ Rs 2
Avec A= (7)

h: la constante de Planck

c: la vitesse de la lumiére dans le vide;

k: la constante de Boltzmann;

v: la fréquence de la radiation électromagnétique;
T: la température absolue du corps.

Rs: Rayon du soleil (Rs =6,96.10° Km)

d: distance soleil-terre (d=1,5.10° Km)

A: longeur d’onde de la lumiére


https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Planck
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse_de_la_lumi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Boltzmann
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Figure 1.4: courbe de rayonnement du corp noir a différentes températeures selon
I’équation de Planck (courbe en couleurs) comparée a une courbe établie selon la théorie de
Rayleigh-jeans (courbe en noir) [7]

1.7 La cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est le composant électronique souvent composé de semi-
conducteurs de type n ou de type p qui, exposé a la lumiére, produit de 1’électricité. Dans la
cellule photovoltaique, 1’absorption des photons libére des électrons chargés négativement et
des « trous » chargés positivement. Ceux-ci sont récoltés par une électrode, ce qui crée une
différence de potentiel entre les deux bornes. La cellule photovoltaique délivre une tension
continue [8].

1.8 L'effet photovoltaique

Le terme « photovoltaique » vient du Grec qui indique la lumiere . Découvert par le physicien

francais Edmond Becquerel en 1839.

L’effet photovoltaique est obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-
conducteur qui génere alors une tension eélectrique. L’effet photovoltaique c’est la
transformation directe du rayonnement solaire en énergie électrique de type continu

directement utilisable au moyen de cellules solaires[9]
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Figure 1.5 :L'effet photovoltaique [10]

1.9 Les technologies des cellules photovoltaiques

Parmi les différentes technologies de la production d’énergie disponibles, le photovoltaique
apparait comme la voie la plus propre qui utilise la source la plus abondante et durable.

Historiquement, il existe trois générations de cellules photovoltaiques [11].

Premiére génération: Silicium cristallin dans lesquelles I'élément actif est le silicium
dopé dans la masse. Bien que plus ancienne, cette technologie représente encore 90 % des
parts de marché du fait de sa robustesse et de ses performances (rendement modules allant de
12 & 24 % pour une durée de vie de 35 ans environ) il ya deux type de silicium (monocristallin
et polycristallin) les panneaux solaires monocristallins affichent les meilleurs rendements du
marché, de I’ordre de 16-24%. Les panneaux solaires polycristallins affichent des rendements

compétitifs, pouvant méme aller jusqu’a 18%.

Figure 1.6 : cellules poly-mono cristallins [11]



Deuxiéme génération: CdTe, CIS/ CIGS, silicium amorphe et microcristallin : les cellules a
base de couches minces qui ont en commun le procéde de dépdt du matériau semi-conducteur
a faible épaisseur sur des substrats variés et donnant un aspect uni, produisant des modules de
rendement légerement inférieur (de 7 a 13 %). La part de marché pour I'ensemble de ces
technologies est d'environ 10 % et reste relativement stable. Parmi les technologies en

couches minces qui sont exploitées industriellement (production de masse), on distingue :
CdTe : Cadmium Teluride (teluride de cadmium)
CIS / CIGS : Copper Indium Gallium Selenide

Silicium en couche mince : silicium amorphe aSi et microcristallin

Figure 7 modules verre-verre au Telluride de Cadmium, efficacité de 9 a 11%. [12]

Figure 8 Facade en CIGS au Pays de Galles, efficacité de 8,5%. [12]
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Figure 9 Modules photovoltaiques souples au silicium amorphe a Si triple jonction pour une
efficacité de 6,5% [12]

Troisieme génération : Technologies photo-électro-chimiques (Dye Sensitised Cell et
Organic PV) : Apparues dans les années 1990, ces technologies ont pour but de réduire le colt
de production de 1’¢lectricité. Les cellules photovoltaiques organiques bénéficient du faible
colt des semiconducteurs organiques et des simplifications potentielles dans le processus de
fabrication. Elles offrent la perspective d'une production en continu (roll-to-roll) qui pourrait

réduire drastiquement le prix de revient des panneaux solaires.

Les cellules photovoltaiques organiques sont des cellules photovoltaiques dont au moins

la couche active est constituée de molécules organiques. Il en existe principalement deux

types:
* Les cellules photovoltaiques organiques moléculaires.

* Les cellules photovoltaiques organiques en polyméres, le record de rendement est
compris entre 4 et 5%
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Figure 1.10 Cellule solaire organique [13]

Figure 1.11 Sac a dos incorporant un module de technologie organique DSC. [12]

1.10 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire

Le plus petit élément dans le systtme photovoltaique est la cellule, c’est un dispositif
électronique composé par des matériaux semi-conducteurs capables de convertir directement
le rayonnement solaire en énergie électrique [14,15].Cette transformation est basée sur trois

mécanismes physiques liés et simultanés:

e L’absorption des photons par le matériau (dont 1’énergie des photons est supérieure

a celle associée a la bande interdite Eg (Eph=fiv)).

e La conversion de I’énergie absorbée (photon) en énergie électrique qui correspond a

la création des paires électrons — trous.

e Lacollection des charges générées dans le dispositif dans un circuit électrique [16].
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Les cellules solaires ont des modes de fonctionnement bases sur les semi-conducteurs et la
jonction p-n [17]. Un semi-conducteur est un matériau présentant une bande interdite Eg (eV)
entre la bande de valence (BV) et la bande de conduction (BC), avec le niveau de Fermi dans
la bande interdite [17]. La position du niveau de Fermi est fonction des porteurs de charges
majoritaires. Dans un semi-conducteur de type n, les électrons sont les porteurs de charge
majoritaires, dans ce cas, le niveau de Fermi se situe pres de la bande de conduction. Alors
que, pour un semi-conducteur de type p, les trous sont majoritaires, et donc, le niveau de
Fermi est proche de la bande de valence. Lors du contact entre les zones p et n, les porteurs
majoritaires de chacune se propagent a travers la surface de contact, il se crée une zone
chargée positivement du c6té de la région n et une zone chargée négativement du coté de la
région p. Cette zone de transition est appelée zone de charge d’espace (ZCE) ou bien la zone
de déplétion. Le gradient de concentration des porteurs majoritaires induit la présence d’un
champ électrique permanent dans cette ZCE a 1’équilibre. Les niveaux de Fermi des deux
zones s’égalisent, ce qui provoque une courbure du diagramme de bande, introduisant une
barri¢re de potentiel a I’interface [18]. Une jonction p-n est formée par un semi-conducteur
de type p et de type n. Lorsque les deux semi-conducteurs sont du méme matériau, c’est
I'homojonction comme le cas des cellules a base de silicium. Par contre, I’hétérojonction c’est

la jonction formée par deux matériaux semi-conducteurs différents [17].

zone dopee n

¥ 4
/. p ',» -

neration
zone dopéee p —————= des porteurs

u
ik T j
contact sur zone p

Figure 1.12 :Principe de fonctionnement de la cellule solaire

1.11 Les Caractéristiques d’une cellule photovoltaique

Les caracteristiques (J-V) d’une cellule solaire sous éclairement ou a 1’obscurité sont

présentees sur la figure (1.13).
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Figure 1.13 : Caractéristique J(V) et P(V) d’une cellule [14]

1.11.1 Courant de court-circuit Icc

Le courant de court circuit est le courant débité par la cellule sous éclairement en court-
circuitant la sortie. C'est-a-dire que : Icc= I(V = 0) pour une cellule solaire idéale le courant de

court circuit est égal au courant photovoltaique Ipn.
IcczIph (13)
1.11.2 Tension de circuit ouvert Vco

La tension de crcuit ouvert est la tension mesurée lorsque aucun courant n’est fourni par la

cellule 1=0 est elle varie peu avec I’eclairemennent .
1.11.3 Le rendement n :

Le rendement de conversion 1 est le rapport de la puissance fournie par la cellule sur la
puissance incidente (I’éclairement), et il exprime la capacité et ’efficacité de la cellule dans la

conversion des photons de lumiere incidente en courant électrique
P
n — Pmux (14)

Avec Pin : est la puissance d’eclairement regue par unité de surface.
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1.114 La puissance maximale Pmax
La puissance délivrée par une cellule solaire est maximum quand le produit 1.V est maximum

Pmax = Im.Vm (1.5)

1.115 Facteur de forme FF

Le facteur de forme est un critére de qualité de la cellule solaire. Dans une cellule parfaite, la
courbe sera un parfait rectangle et le facteur de forme sera egale a 1. Sa valeur est determinée
a partir du rapport maximum de puissance Pmax produite par la cellule solaire et le produit du

courant de court circuit Icc et la tension du circuit ouverte Vco

FF = Pmax _ Im XVm (16)

IccVeo Ieec XVeo

1.12 Avantages et inconvénients de 1’énergie photovoltaique

Avantages

o L'énergie solaire présente, outre tous les avantages des énergies renouvelables, ses propres
avantages, a savoir : énergie maitrisable et adaptable aux situations de toutes les régions.

o Le photovoltaique est une technologie slre et sans risque. En général, les panneaux
photovoltaiques sont garantis 25 ans (et peuvent fonctionner 40 ans quasiment sans
diminuer leur rendement).

o L'investissement et le rendement sont prévisibles a long terme.

e Ce sont des systtmes simples et rapides a installer qui nécessitent trés peu de
maintenance (d'ou des frais de maintenance relativement faibles).

o Le solaire photovoltaique ne comporte aucune piéce en mouvement, la production
électrique est réalisée sans combustion ; il n'existe donc ni d'usure due aux mouvements, ni
d'usure thermique comme pour les chaudiéres.

o Cette technologie utilisée dans I'aérospatiale a prouvé sa stabilité et sa fiabilité durant des
dizaines d'années. Les systémes sont congus pour résister aux intempéries, au rayonnement
UV et aux variations de température.

o Les installations photovoltaiques présentent un bilan énergétique positif. Les modules sont

recyclables et la majorité des composants peut étre réutilisée ou recyclée.
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En devenant producteur d'électricite avec une installation photovoltaique, chacun peut
améliorer son écobilan, réduire les émissions de Dioxyde de Carbone et préserver les
ressources naturelles.

Ce systéme produit de I'électriciteé sur place ; il peut donc étre installé 1a ou on en a besoin,
sans étre raccordé a un quelconque réseau.

I1 s’agit d’une source d’énergie €lectrique totalement silencieuse ce qui n’est pas le cas, par

exemple, des installations éoliennes.

Inconvénients

Les panneaux solaires codtent excessivement cher, du fait de la haute technicité qu'ils
requiérent.

Le rendement actuel des cellules photovoltaiques reste assez faible (environ 10% pour le
grand public) et donc ne délivre qu'une faible puissance. De ce fait, pour couvrir un besoin
familial, une grande surface de panneaux photovoltaiques est nécessaire.

Le rendement maximum d'un panneau solaire s'obtient uniquement quand la surface du
panneau est strictement perpendiculaire aux rayons solaires. ldéalement, il faudrait donc
que la position du panneau varie suivant les saisons et au cours de la journée, ce qui n'est
quasiment pas réalisable.

Pour cette méme raison d'ensoleillement, les panneaux solaires ne peuvent pas s'installer
n'importe ou, ni n'importe comment, sous peine de voir le gain d’énergie divisé par deux
par rapport aux valeurs théoriques.

La production d'électricité ne se fait que le jour alors que la plus forte demande se fait la
nuit.

Le stockage de I'électricité est également trés difficile avec les technologies actuelles
(probléme contourné en cas de raccord avec le réseau).

Le recyclage des cellules photovoltaiqgues en fin de vie pose des problemes
environnementaux. Les batteries utilisées par les panneaux photovoltaiques sont
composées de plomb, de zinc, de cadmium, . . . et donc ont un impact sur lI'environnement.
Les usines de production de cellules photovoltaique émettent un grand taux de Dioxyde de
Carbone.

La transformation du silicium de sa forme naturelle (non exploitable) a sa forme traitée

(exploitable) nécessite une trés haute température (donc beaucoup d'énergie).
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e Le photovoltaique souffre d'une "pénurie” de silicium : I'accroissement de la demande
ayant été sous-estimé, la production de cet élément chimique n'arrive pas a couvrir la
demande actuelle des industries électroniques et solaires.

e Les panneaux noirs ne sont pas toujours esthétiques, notamment sur des batiments non

modernes.

1.13 Les semi-conducteurs

Corps cristallin dont les propriétés de conductibilité électrique sont intermédiaires entre celle

des métaux et celle des isolants.

Un semi-conducteur serait isolant a une température de zéro kelvin (zéro absolu),

contrairement a un métal.

Les semi-conducteurs sont largement utilisés en électronique pour réaliser des composants
tels que des diodes, des transistors, des thyristors, des circuits intégrés ainsi que des lasers a

semi-conducteur.

La conductivité intrinseque d'un cristal semi-conducteur est liée a son nombre de porteurs de
charge intrinséques (€électrons et trous). La libération d'un électron de conduction, c'est-dire
son passage de la bande de valence a la bande de conduction laisse un trou dans la bande de
valence, qui participe a la conduction électrique comme un électron de charge électrique

positive.

La formation d'une paire électron-trou est d'autant plus facile que le gap, différence

d'énergie entre la bande de conduction et la bande de valence, est faible. figure (1.14)
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Figurel.14 : Shéma d’un semi-conducteur

1.14  Les types de semi-conducteurs

1.14.1 Semi-conducteur type n

Un semi-conducteur type N est un semi-conducteur intrinseque (ex : silicium Si) dans lequel
on a introduit des impuretés de type donneurs (ex : phosphore P). Ces impuretés sont ainsi
appelées parce qu’elles donnent un électron a la bande de conduction pour réaliser une liaison

avec le cristal semi-conducteur [19].

Dans le silicium de type N, des atomes de phosphore a cing électrons périphériques
remplacent des atomes de silicium : ils offrent donc des électrons (des charges négatives)

supplémentaires (un par atome de phosphore).

) Cf.i) @ - @ i Electron
@ @ 25D« libre

@
o

® =— Electron

Dopage de type n de valence

Figure 1.15 Silicium dopé au phosphore, libération d’un électron.

La figure 1.15 représente un semiconducteur de type n avec une densité d’electrons N trés
élevée et une densite de trous P faible dans la méme configuration d’un semi-conducteur

itrinseque. Alors on dit que les élctrons sont les porteurs majoritaires et les trous sont les
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porteurs minoritaires. En notant Ng la densité de donneurs, les densités des porteurs d’un

semi-conducteur de type N sont :

n= ND
ni2
=N 1.7)
Le niveau de fermi Er:
Les densités des porteurs sont données par
n=Ng=Nc e~ Ec—Er)/kT (1.8)

En conséquence, le niveau de Fermi se déplace du milieu de la bande interdite (Eri) vers la

bande de conduction.

Donc EFII - EFi = KT In (%) (1 9)
Epn = Eg; + KT In (52) (1.10)
1.14.2 Les semi-conducteurs type p

Un semi-conducteur type P est un semi-conducteur intrinseque (ex : silicium Si) dans lequel
on a introduit des impuretés de type accepteurs (ex : Bore B). Ces impuretés sont ainsi
appelées parce qu’elles acceptent un électron de la bande de conduction pour réaliser une

liaison avec le cristal semi-conducteur [19].

Dans le silicium de type P, des atomes de Bore avec trois électrons périphériques entrainent
un défaut d’¢électrons (création de charges positives) et engendrent la formation de trous (un
par atome de Bore). Les électrons en exces ou les trous conduisent 1’¢lectricité. Lorsque des
zones de semi-conducteur de type P et de type N sont adjacentes, elles forment une jonction
PN.
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Figure 1.16-Silicium dopé au Bore, libération d’un trou.

La figure 1.16 met en évidence qu’un semi-conducteur dopé P a une densité d’électrons n plus
faible et une densité p de trous plus élevée que le méme semi-conducteur pris dans sa
configuration intrinséque. On dit alors que les électrons sont les porteurs minoritaires et les
trous, les porteurs majoritaires. Pour les semi-conducteurs extrinseques, la densité de dopant
est toujours tres supérieure a la densité de porteurs intrinseques N>>n;. Dans le cas d’un type
P. la densité de trous est donc proche de celle du dopant accepteur Na. La relation ni?=n.p

étant toujours vérifiée, nous obtenons pour les densités de porteurs :

p=Nju

n =0t (1.11)

=N
Le niveau de fermi Er

Les densités des porteurs sont données par :

Ec—EFi Ev-EFi —Eg
ni= Nce_( KT )= Nve( KT )= /NCNV e2kT (l 12)
Er—Ef;
n:nie( kTFL)
_(EF_EFi)
p=n;e " kT (1.13)

Par conséquent le niveau de fermi Erp se déplace du milieu de la bande interdite vers la bande
de valence :

Eg; — Epp = KT In (N—) (1.14)

nj

Epp = Ep; — kT In (TT) (1.15)

1
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1.15 L’absorption

L’absorption des photons est la premiere étape nécessaire au processus de conversion
photovoltaique. La plus élémentaire est celle d’un photon d’énergie hv qui excite un €lectron
d’un niveau de basse énergie vers un niveau de plus haute énergie. Ainsi, I’'une des propriétés
d’un matériau photovoltaique est son coefficient d’absorption (o). L’exploitation du spectre
d’absorption permet de calculer toutes les transitions que peut subir un électron et ainsi
accéder a la distribution des niveaux énergétiques dans le semi-conducteur. Ce coefficient est

donc lié a I’énergie du gap en fonction des énergies des photons incidents [20]
= Le coefficient d’absorption a

Est une propriété qui définit la quantité de lumiére absorbée par le matériau, et peut étre
exprime par [7] :

a=ao/E—E (1.16)
Avec :
- ap : constante qui dépend du matériau
- E : énergie du photon
-Eq: Gap
1.16 Taux de génération

Les photons d’énergie supéricure au gap du matériau entrant dans un semi-conducteur
générent des paires électron-trous (on suppose implicitement la création d’une seule paire par
photon). L’expression du taux de génération g dépend de la forme du faisceau et de la surface

éclairée [21]
Le taux de génération s’écrit :

Gope = (1-R).a.exp (-ax) (1.17)
Avec :

- R : coefficient de réflexion

- X : distance de la surface
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1.17 Recombinaison

Par définition, la recombinaison est le retour de 1’électron de 1’état excité a 1’état initial ou de
le bande de conduction vers la bande de valence, car il ne peut rester dans un état excité que
pour un temps faible (t < 1078s). Ce retour de ’électron de 1’état excité vers 1’état stable peut

avoir lieu selon plusieurs fagons [22] :

e Les recombinaisons radiatives : Le processus de recombinaison radiative ou inter
bande est définit comme 1’inverse du processus d’absorption. L’excés d’énergie de

I’électron recombiné est cédé sous forme d’un rayonnement optique [22]

e Les recombinaisons Auger : Nous avons une recombinaison de type Auger, lorsque
I’énergie de I’électron qui se recombine dans la bande de valence est transférée sous
forme d’énergie cinétique a un autre électron libre. L’énergie transférée est libérée

ensuite sous forme de phonons [22]

e Recombinaisons RSH (Read-Schokley-Hall):Ce sont des recombinaisons indirectes
assistées par des centres de piéges qui introduisent des niveaux d’énergie dans la
bande interdite. Elles sont prépondérantes dans les semi-conducteurs a gap indirect
[23]

e Recombinaisons de surface : La surface d’un semi-conducteur est un lieu ou les
recombinaisons sont particulierement nombreuses, en raison des liaisons non
satisfaites des atomes de surface et autres défauts caractéristiques a température
constante (T=300°K) [22]

e Taux de recombinaison :

Lors d’une génération des paires électrons-trou, il faut aussi considérer le processus
inverse ou recombinaison des paires électrons-trou, permettant de définir les taux de
recombinaisons Ry pour les électrons, Rp pour les trous par [7] :

= Znp (1.18)

Tn,p

n,p
Avec :
- Anp=N.p - ne.p.: la densité des porteurs générés.

- Ne.p. : la densité des porteurs a I’équilibre.
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- Tnp - la durée de vie de ces porteurs.

1.18 Les équations de semi-conducteur

1.18.1 Equation Poisson

L'équation de Poisson nous permet de calculer le champ électrique et le potentiel

électrostatique dans les dispositifs & semi-conducteurs [21]

divE =2

€

E est le champ électrique, p la densité de charges électriques, € la permittivite.
E=—-grado
@ est le potentiel électrostatique
div(e.grade) = -p
p=q (p-N+Ng-Na)
Donc I’équation de Poisson devient [21] :

div(eE)=q(p-n+Ng-N,)

1.18.2 Les equations de continuité des électrons et des trous

div(Ja) =q(R-G)

div(Jp) =q(R-G)

Avec : R taux de recombinaison, G taux de génération

e Les densités de courant des électrons et des trous sont données par [7] :

— aEFn
]n - qp—nn ax
_ aEF,,
]p - qp—pn 3¢
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Avec :
- Uy, &t p, - mobilités des électrons et des trous

- n et p : concentrations des électrons et des trous

- Epy et Egp, - quasi niveaux de Fermi des électrons et des trous

L’¢équation de Poisson forme avec les deux équations de continuité un systéme a trois
équations et trois inconnues : le potentiel électrostatique et les densités des électrons et des
trous. Ces trois équations sont le point de départ de I’analyse de la plupart des phénoménes

électrique et photovoltaiques [21]

1.19 Lajonction pn

Parmi tous les dispositifs a semi-conducteur, la jonction P-N est un composant essentiel a la
fois pour ses applications directes et parce que la compréhension de sa physique permet la

compréhension de nombreux autres dispositifs.

Une jonction P-N est constituée par un cristal semi-conducteur dont la concentration en

impuretés profondes varie avec x pour passer d’une région de type P a une région de type N.

Lorsque la premiere est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le
matériau N diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée P chargée négativement. Il se crée donc entre elles
un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la zone
P. Une jonction (dite P-N) a été formée. La zone ou la charge n’est pas nulle porte le nom de
zone de charge d’espace (ZCE) [24].

recomhinaison

@@%gﬁﬁ
NG ® © gee,

® @@ e e e

zone de transition

Figure 1.17 : La jonction PN [25]
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1.20 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu des notions théoriques sur le photovoltaique et ses
applications sur les cellules solaires. Nous avons ensuite expliqué le fonctionnement des
cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques principales. Ce que nous avons vu, va donc

nous aider a étudier notre cellule dans les chapitres a venir.
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Chapitre 2 Cellule solaire a base de CZTS

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous donnerons un apercu sur les propriétés fondamentales du CZTS, a
savoir sa structure cristalline, ses propriétés électrique et optique. Une bréve description sur ce
matériau, sa composition et comment le fabriquer, on parle aussi de ses avantages et

inconvénients.

Actuellement, la force motrice principale dans I'énergie solaire photovoltaique est la
technologie de cellule solaires en silicium, mais actuellement la technologie de couches
minces gagne du terrain car elle offre un rendement élevé et des cellules solaires a faible

co(it.

Parmi les différentes couches minces candidates de cellules solaires , le Cu2ZnSnS4(CZTS) a
¢été identifi¢ comme un matériau a haut potentiel en termes d’énergie photovoltaique et
bénéficiant de ressources naturelles importantes pour répondre a un accroissement de la
demande mondiale en énergie. Contrairement a d’autres technologies thin-film
photovoltaiques, la couche active CZTS présente ¢galement I’avantage de n’utiliser que des
matériaux non-toxiques permettant de s’inscrire totalement dans une dimension de

technologie durable.

2.2 L hétérojonction

Les jonctions constituées par la mise en contact de deux régions difféeremment dopées
d’un méme semi-conducteur, sont appelées homojonctions. Par contre, les jonctions réalisées
par la juxtaposition de deux matériaux differents sont appelées hétérojonctions [26]. La
réalisation d’hétérojonction s’effectue par la croissance cristalline d’un matériau sur 1’autre et

nécessite 1’utilisation de semi-conducteurs ayant des propriétés cristallines voisines (la taille
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des atomes doit étre notamment assez proche). Selon les matériaux utilisés pour les

semiconducteurs, on peut distinguer deux types d’hétérojonctions.[27]

Le schéma de la figure 2.1 donne une description schématique des decalages de bandes

de conduction et de valence pour deux types d’hétérojonction.

Matériau 1

Matériau 2 . Matériau 2
petit gap atériau
Matériau 1 grand gap I Bande de < grand gap
Bande de petit gap Eci < Ec2 I conduction Ec1>Ec2
conduction |
Egi<Eg2 I
A | Bandede
Bandede Evl > Ev2 valence | Evi>Ev2
valence I
1
Hétérojonction Type | Hétérojonction Type Il
a b

Figure 2.1 : Diagrammes schématiques montrant deux types différents d'hétérojonction [27]

2.3 Cellule solaire a base CZTS

Le cuivre, le zinc, 1’étain, le soufre et le sélénium forment ensemble un matériau
semiconducteur de choix, puisqu’il est fait d’éléments courants et non toxiques. Dommage
que le rendement affiché par les cellules CZTS ne soit pas plus élevé , il devrait augmenter
dans les années a venir. Le CIGS et le CdTe auront-ils bientdt un remplacant de premier
ordre? De nouvelles cellules sont déja en cours de développement en prévision de la pénurie
probable d’indium. Cependant, remplacer les cellules au CIGS représente un véritable défi
tant cet absorbant est efficace. Une alternative exploitant le principe de la jonction p-n se
démarque néanmoins depuis la fin des années 2000, la cellule CZTS Cuivre-zinc-étain-
soufre (CZTS) est un semi-conducteur avec d'excellentes propriétés photovoltaiques tels que
gap a bande direct, le coefficient d'absorption élevé, et possede une énergie de bande optimale

de 1.4 a 1.5 eV fortement souhaitée en matiere photovoltaique.

D’autre part, la disponibilité de cuivre, de zinc, de I'étain et du soufre sur la crolite de notre
terre sont de 50 ppm, 75 ppm, 2,2 ppm et 260 ppm respectivement. Alors que la disponibilité
de l'indium est de 0,049 ppm sur la crol(te de la terre qui est relativement trés faible par

rapport au zinc et a I'étain [28].
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sn

Cd

Figure 2.2 : Section du tableau périodique montrant la logique de I'évolution de CIGS a CZTS.
déplacement de groupe 12 a 14[28]

2.4 Structure cristalline des composeés 12-11-1V

Il est bien connu que dans la structure diamant, tous les composants dont la structure dérive

du diamant est appelé “adamantine [29,30].

Les binaires ont la formule commune AN B®N (N =1, 2, 3), les matériaux connus sont les
composés A"XV! (N = 2; A = Zn, Cd, Hg; X =S, Se, Te) qui cristallisent dans la structure
cubique de type sphalérite (blende) et dans le type hexagonale wurtzite [29,30]. Pour les
composés ternaires la formule est AN BN*1 Xo8N, Dans les composés A B XV (N=2; A =
Cu, Ag, B = Al, Ga, In, X = S, Se, Te), comme on observe dans le tableau (2.1) suivant
[29,30] :

Composés N=2 (chalcogénures) N=3 (pnictides)
Composés binaire Al'XVI AV
Composés ternaire A'BMXY! A"BVIXY
Composés quaternaire ALB"c"VD}Y! AYB"VC'DY

Tableau. 2.1. Les composés de systéme adamantin [31]

Les matériaux CZTS cristallisent dans une structure tétragonale (a=b # ¢, a = =y = 90°)
qui peut étre de type kestérite (groupe d’espace I4) ou stannite (groupe d’espace 142m) [13],
ils sont décrites dans des mailles quadratiques, qui dérivent toutes les deux de la structure
ZnS sphalérite et tirent leur nom de minéraux naturels de formule générale

Cuz(FexZni1x)SnS4) (la stannite est plus riche en fer que la késterite) [32,33]. Ces deux
modeles structuraux sont tres proches, la principale différence entre ces deux structures réside
dans la distribution des cations Cu+ et Zny+ dans les plans perpendiculaires a 1’axe C :
dans la structure kestérite, les couches de cations s’alternent suivant 1’ordre CuSn, CuZn,

CuSn et Cuzn a z =0,1/4,1/2, 3/4 respectivement. Par contre, la structure stannite présente un
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ordre d’empilement des couches cationiques ZnSn, Cup, ZnSn, Cuz. Une autre différence

structurale est la position des anions. Dans la structure stannite, les anions sont situés sur des

mirroirs de plan (110), alors que dans la structure kestérite, cette symétrie est perdue, la

structure kestérite est considérée comme étant plus stable que la stannite [5,13]. La position

des atomes de cuivre et de zinc differe selon les structures. Pour la structure Késterite, décrite

dans le groupe d'espace I-4, les plans perpendiculaires a l'axe C sont constitués ainsi : Plan
Z=0:Cul &SnlV,Plan Z=1/4: Znll & Cul.

Concernant la structure stannite (groupe d'espace 142m), les atomes sont répartis de la fagon

suivante : Plan Z =0 : Znll & SnlV, Plan Z = 1/4 : Cul. (Voir figure 2. 3) [34].

Figure 2.3: Représentation des structures stannite et késterite de CZTS [33,34].

Stannite Késterite ordonnée
I Plan z=1/4 I
Stannita ldsxt.e“r il
cna 25 T S

|

2
(=]

Stannite
sita 25 : Zn
sita 26 : Sn

Késtarita
sita 25 : Cu
sita 26 : Sn

[-]

@ cuc
@ zn(2+)
O s
@ snia+)

Plan z=1/4

Le tableau 2.2 : regroupe les atomes et leurs positions pour les deux structures, stannite

et kestérite,

respectivement. Dont

leurs parametres de

la maille conventionnelle

sont a=>5,44 A, ¢ =10,75 A pour le stannite et a = 5,44 A, ¢ = 10,88 A pour le kesterite

[33,35].
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Stannite (142m)

Kesterite (14

Atomes | Sites Positions Atomes Sites Positions

Zn 2a (000) Cu 2a (000)

Sn 2b (Y2 % 0) Cu 2C (0% %)

Cu 4d (0% %) Sn 2b (2% 0)
Zn 2d (20%)
S 89 (xy2)

Tableau. 2.2 Atomes et positions des deux structures stannite et kesterite [33,35].

2.5 Bande interdite

La famille des matériaux semi-conducteurs, peut étre classée en deux familles. Les matériaux

a gap direct, comme la plupart des composés issues des colonnes I11-V du tableau périodique

et les matériaux a gap indirect comme le silicium (colonne IV). La largeur de la bande

interdite Eg d’un semi-conducteur détermine comment réagit une cellule solaire a la lumiére

[37]

E(k)

R

-

“
k(1) 0

K[100) k([I11] 0

Figure 2.4: Structure de bande d’énergie du : gap indirect A et gap direct B [37]

La bande interdite du matériau semi-conducteur détermine la longueur d’onde de la lumiére

nécessaire pour générer de 1’énergie €lectrique. La relation reliant la bande interdite et la

longueur d’onde est [38]:

Mum)=hc /Eq=1,24/E¢(eV)

Et I’énergie du photon est donnée par :

Epn(eV) = 1,24 /A (um)
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Ou:

A: la longueur d’onde en pm.

h: la constante de Planck,

c: la vitesse de la lumiére dans le vide

Eg : I’énergie du gap en eV

Le CZTS ets un semi-conducteur de type p d’un gap direct de 1.5 eV théoriquement et une
transparence optique faible.
Pour moduler la bande interdite on ajoute le sélénium Se, on obtient le matériau CZT(S,Se)
[7]

La largeur de la bande interdite peut étre exprimée par 1’équation suivante :

Eq(X) = (1 — X)Eg(CZTSe) + XE4(CZTS) — bx(1 — X) (2.3)

Ou:
X : Représente le taux [S]/([S]+[Se]).

b : paramétre d’ajustement appelé “bowing parameter ou b=0.1V

2.6 propriétés électriques

Les principales caractéristiques électriques des matériaux semi-conducteurs résultent des
déplacements des porteurs de charge sous I’effet d’un champ électrique, ou magnétique
(conductivité électrique, effet Hall, photoconductivité,...). Pourtant, ces déplacements sont
gouvernés par les collisions des porteurs de charge avec les ions, les impuretés ou les défauts
du réseau cristallin[39,40]

La plupart des valeurs rapportées de résistivité des couches minces de CZTS sont variées de
~10 4 10* Q.cm, mais il y a aussi des valeurs de résistivité plus élevées que 10* Qcm ont été
également rapportés [39] .On a rapporté que la concentration des porteurs de charge varie
entre 10'® cm™ a 10% cm™ [39]. Les résultats de mesure de I’effet Hall ont prouvé que la
mobilité dans les couches de CZTS a changé simplement de0.1 & 30 cm2.V1.s?, alors que la

plupart des valeurs éditées étaient dans la gamme de 1 & 10 cm2.V1.s [39].

Les propriétés électriques des composés CZTSSe sont présentées au Figure (2.3) pour les

films préparés a l'aide de diverses méthodes.
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Densité de

Mobilité

Résestivité

Composé porteur (cm) (cm?/V.s) (Q.cm) Méthodes
CcZTS 8.2+1018 6.3 0.16 PUIEIEAR
cathodique
CZTS 8.0*10%8 6.0 0.13 Sulfuration
CcZTS >5*1019 <0.1 >1.3 PSR
cathodique
C7ZTS 0.02-2 Pulverls_atlon
cathodique
CZTSe 2.1*10Y 39.7 0.74 DRX
CZTSe 0.1-0.8 Spary

2.7 Propriétés optiques

tableau 2.3 : Les propriétés électriques des composes CZTSSe [40].

L’¢énergie de bande interdite vaut 1,0 eV pour le CZTSe pur tandis que celle du CZTS pur

est de 1,5 eV [5]. Elle varie entre ces deux valeurs pour le CZTSSe et peut étre modulée grace

au taux de soufre et de sélénium dans le matériau [41].

Le CZTSSe posséde un coefficient d’absorption supérieur a 10* cm

au maximum

d’émission du spectre solaire. Cela lui permet d’absorber au moins 90% de la lumiere du

spectre solaire sur une épaisseur relativement faible de 1’ordre du micrométres [41].

Les couches minces de CZTS ont de bonnes propriétés optiques, mais, elles sont toujours

gouvernees par les conditions de préparation. Les principaux paramétres influents sur la

valeur du gap dans les structures kesterite sont [42] :

-La température.

- L’¢épaisseur de la couche
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- la composition de la couche

2.7.1 Influence de la température

Plusieurs considérations expérimentales ont été reportées sur la variation de 1’énergie de
gap de CZTS avec la température. Les mesures faites dans différents domaines de température
montrent que dans tous les cas le gap diminue linéairement avec I’augmentation de la

température [42].

2.7.2 Influence de la composition

Pour toute application en optique, les couches minces doivent étre les plus homogénes

possibles surtout en composition car elle influe directement sur leurs propriétés optiques[37].

2.7.3 Influence de I’épaisseur

D’apres la littérature, quelques travaux font état d’une variation du gap optique en
fonction de 1’épaisseur des couches minces de CZTS. Les mesures de I’énergie du gap de
CZTS faites pour différentes épaisseurs montrent une diminution du gap lorsque 1’épaisseur

augmente [42].

2.8 Composition et fabrication des cellules CZTS
Généralement, dans une cellule solaire en couches minces, il existe quatre couches principales

qui sont : une couche fenétre, la couche tampon, la couche absorbante et le contact arriére .

La structure et la fabrication des cellules CZTS et CIGS sont similaires. Seules les conditions
optimales d’assemblage varient d’une filiere a ’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 intrinseque (elle est parfois

précédée d’une couche de ZnO dopée a I’aluminium, de 400 nm d’épaisseur).
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d’une couche de sulfure de cadmium (CdS) ou d’un composé mixte comprenant du
zinc, de I’oxygeéne, du soufre et des hydroxydes Zn(S, O, OH).d’une épaisseur de 70
nm, ils sont naturellement dopés n.

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

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

du substrat.

Glass

Figure 2.5 : Schéma d’une cellule solaire CZTS [28]

2.9 Avantages et inconvénients d'une cellule CZTS

29.1

Avantages :
Ungapde1l5¢eV.
L’indice de réfraction est de 2.07.
Le coefficient d'absorption est de ’ordre de 10* cm™

Les ¢léments constitutifs de CIGS sont chers (In en Ga) et d’autres toxiques (Se). En
revanche, CZTS est un matériau semi-conducteur a base d'éléments abondants et
donc a faible colt et non-toxiques.

Une efficacité de conversion énergétique plus de 6.77 %.
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2.10 Les cellules multi jonctions :

Il est parfois difficile de trouver un matériau qui absorbe 1’ensemble du spectre solaire. Les
cellules multi-jonction 111-V (de troisieme génération) répondent a cette problématique. En
effet il s’agit de I’empilement de divers composés I11-V, chacun optimisé pour absorber une
partie du spectre solaire avec efficacité. L’empilement, obtenu par croissance épitaxie, permet
donc de capter une grande partie du spectre solaire, et mene a une cellule unique composée en

réalité de plusieurs cellules en série.

De par le domaine de spectre solaire dont les photons sont récoltés et la minimisation des
pertes dues a la thermalisation, ces cellules permettent d’atteindre les records connus a ce jour
en matiére de conversion photovoltaique. Des rendements de plus de 40% ont ainsi été

obtenus sous lumiére concentrée

Le procédé de fabrication et les matériaux utilisés pour la fabrication de ces cellules

entrainent un colt extrémement élevé qui cantonne ces matériaux a des applications spatiales

a- cellule tandem

Dans la configuration tandem, les cellules sont placées en série donc reliées électriquement,
d’ou les contrainte : les matériaux des cellules doivent avoir des parametres de maille voisins
afin que les interfaces soient exemptes de défauts qui piegent les électrons et réduisent donc le

rendement de la cellule.

Le courant dans les cellules en série est le méme et donc limité par le plus faible courant des
différentes cellules

Le rendement d’une cellule tandem sera donné par :

n= ZVco*r:iin(]cc) FF (2.4)
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Fole—ocd

CZTSe

Figure 2 .6 : Cellule tandem

b-cellule cascade :

Dans la configuration cascade, les cellules sont fabriquées séparément ensuite reliées par
une colle transparente. Les cellules sont isolées électriquement et dotées de contacts

électriques.

Dans cette configuration, on s'affranchit des contraintes citées précédemment. Les
matériaux des cellules peuvent avoir des paramétres de maille et des courants différents.
Cependant, la réalisation de ces cellules est plus complexe.

Le rendement d’une cellule cascade sera donné par :

n= pm (2.5)
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CZTS

Adhésif =

CZTSe

Figure 2.7 Cellule cascade
2.11  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la cellule solaire CZTS, 1’hétérojonction ainsi que

la structure de la cellule solaire, la bande interdite et les propriétés électriques et optiques.

Enfin nous avons abordé les cellules multi-jonctions (cellule tandem et cellule cascade).
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Chapitre 3 Résultats de simulation et discussion

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de la simulation numérique, par le
logiciel COMSOL Multiphysics, de la cellule solaire cascade CZTS/CZTSe et

I’interprétation des résultats trouvés.

Nous avons d’abord étudié la variation des paramétres caractéristiques (courant de court-
circuit Jec, tension de circuit ouvert Vo, puissance maximale Pmax ainsi que le rendement n et
le facteur de forme FF) en fonction des épaisseurs pour les deux cellules séparément, ensuite,
nous avons déduit les caractéristiques de la cellule photovoltaique a double jonction

optimisée.
3.2 Présentation du logiciel COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des
éléments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses physiques et applications en

ingénierie, et tout particuliérement les phénomeénes couplés ou simulation multi-physiques.
Les principales étapes pour faire la simulation avec ce logiciel sont:

= Mettre en place I'environnement modele.

= Construire la géométrie.

= Spécifier les propriétés des materiaux.

= Définir les conditions limites de la physique.

= Créez le maillage.

= Exécutez la simulation.

= Post-traiter les résultats.
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3.3 Présentation de la cellule étudiée

La figure (3.1) ci-dessous montre la structure de la cellule CZTS/CZTSe simulée. Elle se
compose de deux cellules solaires, la cellule supérieure en CZTS avec une large bande
interdite (Eq=1.5eV), et une cellule inférieure en CZTSe avec une petite bande interdite
(Eg=1eV). La cellule est soumise a un éclairement de spectre solaire AMO d’une densité de
puissance de 1300 W/mz, on supposera également que les rayons solaires sont normaux a la

surface.

p-CZTSe

—————,

Figure 3.1 Schéma de la structure de la cellule solaire CZTS/CZTSe simulée

3.4 Parametres de simulation

Les parameétres des différentes couches utilisés dans la simulation de la cellule CZTS/CZTSe
sont regroupés dans le tableau (3.1) :
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Parametres n-ZnO n-CdsS p-CZTS p-CZTSe
W(um) 0.05 0.05 25 4
Eg(eV) 3.3 2.45 1.5 1
X (eV) 4.45 4.45 4.45 4.45

&r 9 10 10 10
Nc (cm3) 2.2x10% 2.2 x10% 2.2 x10'8 2.2 x10'8
Nv (cm™3) 1.8 x 10%° 1.8 x 10%° 1.8 x 10*° 1.8 x 10*°
ptn (CM?/V.s) 100 100 100 100
pp (cM2/V.s) 25 25 25 25

Tableau 3.1 Parametres utilisés dans la simulation

3.5 Effet de I’épaisseur de la couche absorbante CZTS dans la cellule supérieure

3.5.1 Caractéristiques courant tension J(V)

La figure (3.2) représente les caractéristiques J(V) pour différentes épaisseurs de la couche
CZTS dans la cellule supérieure. On voit que le courant augmente avec 1’augmentation de
I’épaisseur jusqu’a une valeur égale a 2.5um, la variation devient de plus en plus faible. Quant
a la tension de circuit ouvert, elle varie faiblement.

Remarque : W3 représente la largeur de la couche CZTS.

T T T T T
35 =
™ N —_— 0O =
= ——
(=)
=
E 25 =
e
@ — WIE=0.2um
5 20 e s
= - — W3=0.5um [
=z sk — W3=1um |
o) WI3=1.Zum
= — W3=2um
s 10 W3I=2.5um 7]
— W33=3um
sl | —— W3=3.5um .
— WI3=4dum
Cl 1 1 1
8] 0.2 0.4 0.6

Tension (W)

Figure 3.2 Caractéristiques courant tension pour différentes épaisseurs de

la couche CZTS
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3.5.2 Caractéristiques puissance tension P(V)

La figure (3.3) présente les caractéristiques P(V) pour différentes épaisseurs de la couche
absorbante CZTS dans la cellule supérieure. On remarque que la puissance augmente avec

I’augmentation de 1’épaisseur, la variation devient trés faible a partir de 2.5um. Quant a la

tension de circuit ouvert elle varie trés faiblement.
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o 18k | 7 W3=3.5um | .
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i 8 | .
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Tension (W)

Figure 3.3Caractéristiques puissance tension pour différentes épaisseurs de la

couche CZTS

3.5.3 Courant de court-circuit Jec :

La variation de la densité de courant de court-circuit Jec en fonction de I’épaisseur de la
couche CZTS dans la cellule supérieure est illustrée sur la figure (3.4). On remarque que le
courant de court-circuit Jec augmente trés rapidement entre 0 et 1.5um. On remarque

¢galement qu’a partir de 1’épaisseur de 2.5 um, la variation du courant de court-circuit Jec est
extrémement faible.
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Densité de courant de court-circuit (mAfcm2)

24
33
32
21
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27
26
25
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21
20
19
1=

2

3

Epaisseur de |la couche CZTS (um)

Figure 3.4 Variation du courant de court-circuit Jcc en fonction de |'épaisseur de la

couche CZTS

354 Tension de circuit overt Veo

L’influence de la couche absorbante CZTS sur la tension de circuit ouvert dans la cellule
supérieure est représentée dans la figure (3.5). On remarque que 1’épaisseur de la couche

absorbante a une trés faible influence sur la tension de circuit ouvert \Vco.

1.06 - - -

1.05
1.04 f —
1.02 # —
1.02 o —

/
1.01 -

Tension de circuit ouvert (V)

1 1 1
1 2 ] &
Epaisseur de la couche CZTS (um)

Figure 3.5 : Variation de la tension de circuit ouvert Vco en fonction de 1’épaisseur de la

couche absorbante CZTS
355 Puissance maximale Pmax

Dans la figure (3.6), on observe que la puissance maximale augmente avec 1’augmentation de
I’épaisseur de la couche absorbante CZTS et cela est di & I’augmentation du courant et de la

tension. La puissance commence a se stabiliser a partir d’une épaisseur de 2.5um.

42



30 .
28 - .
26 [ e ]
24 | .
22 | .
2o "' -
18| -

16 | _

Densité de puissance maximale (mW/cm2)

1al |/ .

12 1 1 1
o] 1 2 ] 4
Epaisseur de la couche CZTS (um)

Figure 3.6 Variation de la puissance maximale en fonction de I'epaisseur de la couche CZTS dans la
cellule supérieure

3.5.6 Le rendement

La variation du rendement en fonction des épaisseurs de la couche absorbante CZTS dans la
cellule supérieure est représentée dans la figure (3.7). On constate une augmentation du
rendement avec I’augmentation de I’épaisseur de la couche, puis a partir d’une épaisseur égale

a 2.5um la variation devient faible.

23t .
22+ e .
21 - .
20t S .
19+ ) 4 1
18 4 .
17 / 1
160/ .
15 | .
14F | .
13+ .
12k .
1p | .
10+ .

Rendement de conversion (%)

8 1 1 1 1
0 1 2 3 4
Epaisseur de la couche CZTS {um)

Figure 3.7 Variation du rendement en fonction de I'épaisseur de la couche CZTS de la cellule

supérieure
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3.5.7 Facteur de forme FF

Dans la figure (3.8), est représentée la variation du facteur de forme en fonction de 1’épaisseur
de la couche absorbante CZTS dans la cellule supérieure. On remarque que le facteur de

forme varie faiblement et se stabilise a une valeur de 0.82.

0.8} - i
07t .

06 A

0.4 1

Facteur de Forme
(=]
wn
T
1

0.3 1

0.2 1

0lf 1

0 | 1 | |
0 1 2 3 4
Epaisseur de la couche CZTS (um)

Figure 3.8 Variation du facteur de forme FF en fonction de la couche CZTS de la cellule supérieure

Remarque : afin d’étudier la cellule inférieure, on va fixer 1’épaisseur de la couche

absorbante CZTS de la premiére cellule a sa valeur optimale, ¢’est-a-dire a 2.5um.

3.6 Effet de I’épaisseur de la couche absorbante CZTSe de la cellule inférieure

3.6.1 Caractéristiques courant tension J(V)

La figure (3.9) représente les caractéristiques J(V) pour différentes épaisseurs de la couche
CZTSe dans la cellule inférieure. On voit que le courant augmente avec I’augmentation de
I’épaisseur jusqu’a une valeur égale a 3.5 um, ensuite la variation devient de plus en plus

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

Remarque : W4 représente 1’épaisseur de la couche CZTSe.
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Figure 3.9 Caractéristiques courant tension pour différentes épaisseurs de la couche CZTSe de la

cellule inférieure
3.6.2 Caractéristiques puissance tension P(V)

La figure (3.10) présente les caractéristiques P(V) en fonction des épaisseurs de la couche
absorbante CZTSe dans la cellule inférieure. On remarque que la puissance augmente avec

I’augmentation de 1’épaisseur, la variation devient trés faible a partir de 3.5um. Quant a la

tension de circuit ouvert elle varie faiblement
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Figure 3.10 Caractéristiques puissance tension pour différentes épaisseurs de la couche CZTSe de la

cellule inférieure
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3.6.3 Courant de court-circuit Jec

La variation de la densité de courant court-circuit Jcc en fonction de 1I’épaisseur de la couche
CZTSe dans la cellule inférieure est illustrée dans la figure 3.11. On remarque que le courant de
court-circuit Jcc augmente trés rapidement entre 0 et 2um, ensuite tend a se stabiliser. On
remarque également qu’a partir de I’épaisseur de 3.5um, la variation du courant de court-circuit

Jcc devient trés faible et se stabilise a la valeur Jcc=18 mA/cm?2.

19+ 1

18 R 1

17 /r- i

16 /' .

151 1
141 .
131 1
12 1
1 _
10 |/ .

Densité de courant de court-circuit (maA/cm2)

oy =~ O W0
T
-
1

0 1 2 3 4
Epaisseur de la couche CZTSe (um)

Figure 3.11 Variation de la densité de courant court-circuit Jcc en fonction de I'épaisseur de la couche

CZTSe de la cellule inférieure.

3.64 Tension circuit ouvert VVco

L’influence de la couche absorbante CZTSe sur la tension de circuit ouvert dans la cellule
inférieure est représentée sur la figure(3.12). On remarque que 1’épaisseur de la couche

absorbante a une trés faible influence sur la tension de circuit ouvert Vco.
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Figure 3.12 Variation de la tension de circuit ouvert Vo en fonction de I'épaisseur de la couche CZTSe

de la cellule inférieure

3.6.5 Puissance maximale Pmax

Dans la figure (3.13), on observe que la puissance maximale augmente avec 1’augmentation
de I’épaisseur de la couche absorbante CZTSe et cela est dii a I’augmentation du courant et de

la tension. La puissance commence a se stabiliser a partir d’une épaisseur de 3.5um
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3.5
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3s5F .

Densité de puissance maximale (mwWfcm2)
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Epaisseur de |a couche CZTSe (um)

Figure 3.13 Variation de la puissance maximale en fonction de I'épaisseur de la couche CZTSe
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3.6.6 Le rendement n

La variation du rendement en fonction des épaisseurs de la couche absorbante CZTSe dans la
cellule inférieure est représentée dans la figure (3.14). On constate une augmentation du
rendement avec 1’augmentation de I’épaisseur de la couche, puis a partir d’une épaisseur égale

a 3.5um la variation devient tres faible.
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Rendement de conversion (%)
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Epaisseur de la couche CZTSe (um)

Figure 3.14 Variation du rendement en fonction de I'épaisseur de la couche CZTSe

3.6.7 Facteur de forme FF :

La représentation dans la figure (3.15) est la variation du facteur de forme en fonction de
I’épaisseur de la couche absorbante CZTSe dans la cellule inférieure. On remarque que le
facteur de forme augmente avec I’augmentation de 1’épaisseur, mais cette variation est faible,

puis il tend a se stabiliser vers une valeur de 0.76 approximativement.
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Figure 3.15 Variation du facteur de forme FF en fonction de la couche CZTSe

3.7 Caractéristiques de la cellule CZTS/CZT Se cascade

Les figures 3.16 et 3.17 représentent les caractéristiques courant-tension et puissance-tension
des cellules supérieure et inférieure pour les épaisseurs optimales des couches absorbantes
CZTS et CZTSe (W3=2.5um et Ws=4pum).

Nous obtenons une puissance maximale optimale de ’ordre de 35mW/cm? et un rendement de
conversion optimal de 1’ordre de 27.5%.
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Figure 3.16 Caractéristiques courant-tension de la structure CZTS/CZTSe cascade
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Figure 3.17 Caractéristiques puissance-tension de la structure CZTS/CZTSe cascade

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, les performances optimales de la cellule solaire a double jonction
CZTS/CZTSe cascade ont été¢ déterminées par des simulations a I’aide du logiciel Comsol. Les
résultats de simulation ont clairement montré que les épaisseurs des couches absorbantes de la
cellule supérieure et inférieure jouent un role tres important dans les performances de la cellule

solaire. Les résultats de simulation prévoient un rendement de conversion optimal de I’ordre de
27.5%.
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Conclusion générale

La protection de 1’environnement est devenue, ces derniéres années, une préoccupation
majeure. De nombreuses voies de recherches se sont donc orientées vers I’utilisation des
énergies renouvelables, dont 1’énergie solaire. L’énergie solaire photovoltaique est une

énergie renouvelable car elle utilise une source d’énergie d’origine naturelle qui est le Soleil.

L’objectif de ce travail, est d’étudier les caractéristiques électriques de la cellule solaire

cascade CZTS/CZTSe pour un éclairement AMO et une température de 300K

Les résultats obtenus dans cette étude ont permis de constater que les performances
optimales de notre structure sont obtenues pour une épaisseur de la couche absorbante de la
cellule supérieure de l'ordre de 2,5um et de la cellule inferieure de 1’ordre de 4um et un

rendement de conversion optimal de l'ordre de 27,5% peut étre atteint.

En perspective a ce travail, une structure double jonction CZTS/CZT(SSe) qui permet de
moduler le gap de la couche absorbante de la cellule inférieure afin d’optimiser le rendement

peut étre envisageée.
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