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Irïtroductiongénémab

Depuis  le  début  de  la  révolution  industrielle,  Ie  besoin  énergétique,  sous  ses

diverses  formes,  a  rencontré  une  augmentation  très  significative,  ce  qui  obligé  les

scientifiques de trouver des nouvelles solutions pour fournir et de développer, et même

de rationaliser l'exploitation de ces énergies [1].

Actuellement, ]e monde est caractérisé par des phénomènes humains et natuels

exceptionnels   sans  précédent.   En  effet,  le  développement  de  techno-sciences   s'est

produit   rapidement   n'arrivant  pas   encore   à  trouver   leurs   marques.   L'homme,   en

recherchant à s'industrialiser, n'a pas moins abusé su 1'équilibre si vertueux mais fiagile

de  la  nature  et  dont  les  signes  les  plus  visibles  sont  la  pollution,  les  maladies,  le

réchauffement   de   la   planète,   la   disparition   d'espèces   animales   et   végétales,   les

perturbations climatiques, les épidémies ainsi que le stress.

Les   chercheues   ont   développé   une   autre   fome   d'énergie   dite   «   c'#ergz.é?

re#o#ve/cïà/e   ».   Ces   énergies   renouvelables   ont   toutes   l'immense   avantage   d'être

d'origines naturelles, inépuisables et non polluantes puisqu' elles n'émettent pas de gaz

favorisant 1'effet de serre, C02 ....

L'énergie  photovolta.i.que  provient  de  la  conversion  de  la  lumière  du  soleil  en

électricité.  Cette conversion se produit au sein de matériaux  semi-conducteurs,  qui ont

comme propriété de libérer leurs porteurs de charge (électrons et trous) sous l'influence

d'une excitation extérieure.

Parmi   ces   énergies   renouvelables,   on  peut   citer   la  production   d'électricité

d'origine   solaire   par   l'effet   photovolta.i.que   (cellules   solaires   ou   photopiles).   La

conversion de la lumière en électricité (conversion photovolta.i.que)  se produit dans des

matériaux  semi-conducteurs.  Le  photovolta.i.que  peut jouer  un  rôle  important  dans  la

transition  vers  un  système  d'approvisionnement  énergétique  durable  pour  le  XX|ème

siècle  et  est  susceptible  de  couvrir  une  part  importante  des  besoins  en  électricité  de

plusieurs pays.

Dans  ces  demières  années,  la production d'électricité  à partir de  la conversion

photovolta.i.que augmente dans le monde d'une façon remarquable. Cependant, la part de

cette conversion en électricité reste faible comparativement à celle des autres énergies

renouve]ables,  telles  que  l'énergie  éolienne  ou  biomasse.  Le  principal  obstacle  à  la

pénétration du marché par le photovolta.i.que est  le coût de cette technologie qui rend

l.électricité produite trop chère pour de nombreuse application. En effet, la plupart des

1
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cellules   solaires   (~99%)   sont   fabriquées   à  paftir  du   silicium   et   malgré   leur   bon

rendement,  ]e  coût des  cellules reste  élevé.  L'industrie  du photovolta.i.que  doit devenir

plus concurrentielle et mettre  au point des procédés de  fabrication  et des  systèmes de

conversion plus rentables. On a donc besoin de trouver d'autres matériaux moins chers et

possédant de bon rendement.[2].

L'hétérojonction  est   la  base   des   composants   utilises   dans   le   domaine   des

Télécommunications  longue  distance,  des  lecteurs  CD  ou  DVD,  des  appareils  photo

Numériques... En effet, les hétérojonctions permettent de créer des composants a semi-

conducteurs plus performants que leurs équivalents a homojonctions.

L'objectif de  ce  présent  mémoire  est  de  faire  une  modélisation  d'une  cellule

solaire  en  couche  mince  à  hétérostructure  à  base  de  Cu(In,Ga)Se2.   On  prend  par

considération les effets des états à l'interface entre les couches P et N de la cellule, en se

focalisant   surtout   sur   l'influence   des   propriétés   intrinsèques   des   matériaux   de

l'hétérostructure  Cds/CIGS  et  leurs  dopages  sur  les  paramètres  de  1'hétérojonction,

précisément la tension de difïüsion, les épaisseus de la zone de charge d'espace. En vue

d'optimiser par simulation les épaisseus et les caractéristiques physiques des différentes

couches  de  la  cellule.  On  va  voir  l'influence  de  ces  paramètres  sur  les  densités  des

courants  dans  toutes  les  régions  et par conséquent,  la  détemination  de  la  densité  de

courant totale, dans le but d'obtenir un rendement de conversion électrique optimal.

Ce manuscrit est constitué de quatre chapitres :

•     Dans  le  premier  chapitre  on  fait  appel  à la conversion photovolta.i.que,  nous

présentons  principalement  les  notions  de  base  pour  le  convertisseur  à  effet

photovolta.i.que (la cellule solaire).

•      Le deuxième chapitre  est une présentation de  la cellule à couches minces  à

hétérojonction Zno/Cds/Cu(In,Ga)Se2/Mo, nous avons étudié les différentes

couches de cet empilement et ses divers propriétés. Ce pendant nous avons mis

l'accent  sur  les  hétérojonctions  et  le  diagramme  énergétique  à  ]'interface

émetteurÆase  qui  dépend  des propriétés  intrinsèques  des  matériaux  et  leurs

dopages.

•     Le  troisième  chapitre  est  réservé  au  modèle  de  calcul,  il  représente  le  but

proprement dit de notre étude qui consiste en l'obtention des caractéristiques

de sortie de la cellule en basant sur la résolution des équations de continuités et

des courants. La nature de ce modèle implique une méthode intégrale basée sur

2
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Introduction générale

le  développement  des  calculs  analytiques  des  équations  différentielles.  On

prend   par   considération   1'effet   de   l'hétérojonction   à   l'interface,   et   ceci

nécessite  de  calculer  la tension  de  diffusion  et  les  épaisseurs  de  la  zone  de

charge d'espace à l' interface émetteurÆase.

•     le quatrième chapitre contiendra les résultats des  simulations obtenus tout en

les validant par d' autres résultats expérimentaux.

•     Et fina]ement une conclusion générale récapitulera l'essentiel de ce travail.



CHAPITRE
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1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons discuter succinctement sur le rayonnement

et les notions de base de la photovolta.i.que.  La conversion directe de la lumière

énerËe électrique s'obtient par l'intemédiaire des cellules solaires, selon un processus

appelé couramment effet photovolta.i.que. Pendant lequel les photons du rayonnement

solaire qui sont absorbés cèdent leur énergie aux électrons de la matière. Une cellule

solaire est ainsi constituée d'un matériau absorbant et d'une structure collectrice, Donc

une présentation de cette cellule est imposée [3].

II.L'énergie solaire

Le terme << photovolta.i.que » a été formé par deux mots:"photo" qui est un

mot  grec  signifiant     lumière     et  "volta"  qui  est  le  nom  du  physicien  italien

Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrochimique enl 800.

L' énergie solaire photovoltà.i.que convertit directement l'énergie contenue dans

la  lumière  du  soleil  en  énergie  électrique.  Elle  utilise  pou  ce  faire  des  modules

photovolta.i.ques  composés  des  cellules  solaires  ou  photopiles  qui  réalisent  cette

transformation d'énergie [4].

II.1.La nature de rayonnement solaire

Le  rayonnement  reçu  par  la  terre  en  incidence  nomale  avoisine  les  1400

W/m2  avant  d'aborder  la  couche  atmosphérique.  En  traversant  l'atmosphère,  le

rayomement solaire subit une atténuation et une modification de son spectre.

La couche d'ozone, par exemple, absorbe une partie du rayonnement sur une

large  bande  de  l'ultraviolet  au  visible,  et l'oxygène présentes deux  bandes  étroites

d'atténuation  vers  690  et  760  nm.  La vapeu  d'eau  enfin possède  de  nombreuses

bandes d'absorption dans le visible et encore plus dans l'infrarouge.

Le flux énergétique reçu au sol se réduit alors à 1000 W/rii2 avec un spectre

décalé vers le rouge [3].

Pour tenir compte de l'épaisseu d'atmosphère traversée par le rayonnement

solaire  incident  (Figure  1.1),  on  introduit  un  coefficient  appelé  nombre  de  masse

(AM) défiri par :
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AM=1/cos (0) (1.1)

Ou  (©)  est  l'angle  que  fait  le  soleil  avec  son  zénith.  Par  définition,  AM0

correspond aux conditions hors atmosphère. Quand le soleil fait un angle de 48° par

rapport au zénith, la lumière incidente est dite AM 1.5.

Le   nombre   de   masse   d'air   caractérise   la   puissance   transportée   par   le

rayonnement  solaire  (83.3  mw/cm2  pour AM1.5) et de plus,  sert de  standard pour

quantifier les perfomances de nouveaux dispositifs photovolta.i.ques.  Les conditions

standard de caractérisation sont définies par les normes IEC-60904 de l'Intemational

Electrotechnique  Commission  (IEC)  selon  une  distribution  spectrale  AMl.5  global

(somme  des  rayonnements  directs  et  diffus),  d'intensité  100mw/cm2  et  pour  une

température de cellule de 25 °C.

Au   sol,   le  rayonnement   solaire   a  au   moins  deux   composantes   :   une

composante  directe  et  une  composant  diffiise  (rayonnement  incident  diffusé  ou

réfléchi  par un obstacle  :  nuages,  sol)  fomant  le rayonnement  global.  La figure

(1.1)  montre  le  spectre  d'émission  solaire  sous  AM1.5  global  nomalisé  à  100

mw/cm2.[3].

Soleil au zénifl

-  - -Aht,3
- ÀM 1.€`

.,..

+.

Figure.1.1 :Radiation spectrale pour différent air masses [3].

11.2. Spectre solaire
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(a)

oi                          i                            tf                         Z    atiA

(b)
Figure 1.2 : la composition du spectre solaire (a),1'exploitation du rayomement

solaire dans la nuit et le jour (b) [5].

Le spectre solaire c'est la décomposition du rayonnement solaire en longueurs

d'onde ou "couleus". La lumière solaire est en effet composée de touts sortes de

rayonnements de couleurs différentes, caractérisées par leur gamme de longueur

d'onde. Les photons, grains de lumière qui composent ce rayonnement

électromagnétique, elles sont porteuses d'une énergie qui est reliée à leur longueur

d'onde par le relation [3].

E-hv¥Ê                                                                                                (1.2)

Une  courbe  standard  de  la  répartition  spectrale  du  rayonnement  solaire

extraterrestre, compilée selon les dormées recueillies par les satellites. Sa distribution

en énergie est répartie comme il est indiqué su (figure 1.3)

Figure 1.3 : La répartition spectrale du rayonnement solaire extraterrestre. [2].

6
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III.La conversion photovolta.i.que

111.1 Interaction photon-électron (concept de base de la cellule photovolta.i.que)

La conversion photovolta.irque est une conséquence de l'effet photovolta.i.que,

qui est l'interaction des photons avec la matière, pendant la quelle les photons sont
absorbés cédant leur énergie aux électrons de matière [1], à la condition que le niveau

énergétique fmal de l'électron soit autorisé et libre [4].

III. l.1.Les semiconducteurs

i+H Pgriùd`i€ TabfE ûf ïhë  EIËmcËF#5            ï-`=-:.! ®.+'tH ` Ë`~-' Èil£Î¥CiÉS;3Ë{ÉÎ €, : .,:Î. . ~ ËL;Ï
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*T`t+-+ %5 1® IT IS
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Figure 1.4 :Table l eau périodique des éléments.[1].

Un semi-conducteur est intemédiaire entre un métal et un isolant . A T=Ok, il

se comporte  comme un  isolant mais  il  conduit l'électricité dès que  la Température

augmente. Sa conductivité augmente avec la température contrairement aux métaux .

La  structure  de  bande  est  analogue  à  celle  des  isolants  (Fig.  1.3)  avec  une  zone

interdite séparant la bande de vàlence de celle de conduction, mais la largeur de celle

ci est plus faible. À T=OK, la bamde pemise occupée la plus haute est complètement

remplie : c'est la bande de valence et la bande pemise vide la plus basse est la bande

de conduction.

Lorsque  la température  augmente,  1'énergie  d'agitation  thermique  excite  un

certain  nombre  d'électrons  de  la bande  de valence vers  la bande  de  conduction  .

Comme  celle-ci  est  incomplètement remplie,  il y  a conduction si  l'on applique un
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champ électrique. à cette conduction d'origine électronique, s'ajoute celle des trous qui

sont les places vacantes laissées par les électrons dans la bamde de valence. Pou un

semi-conducteur, la conductivité est d'autant plus grande que le nombre d'électrons

dans la bande de conduction est élevé. [ 1 ] .

EnfflBiË

Bandë dë
€®ndu€ffin

Ba"]g
intErdite

Bænde dë
valen€e
ŒüBëe

Figure.1.5 :les bmdes des semi-conducteurs (Conduction,Interdite,Valence). [2].

111.2. Les propriétés électro-optiques

111.2.1. L'absorption optique

Soit un faisceau lumineux d'énergie, Æ =Æv (E l'énergie d'un photon) arrivant

à la surface d'un semi-conducteu. Une partie de ce ffisceau est réfléchie. Selon la

longueur  d'onde,  1e  faisceau  incident  traverse  le  cristal  sans  ou  avec  atténuation.

L'intensité  d'une  onde  lumineuse,  1,  décroît  exponentiellement  suivant  la  loi  de

Bouguer Lambert :

I-Io exp (-ŒX)                                                                                                               (1.3'

Le coefficient Œ qui exprime la probabilité d'absoption d'un photon sur une

unité de longueur s'appelle coefficient d' absorption

>   Coeff]cient d'absorption

Le coefficient d'absorption, Œ, peut être exprimé sous

Œ-(hv-Eg)Y (1.4)
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Où Y est une constante dépendant de la nature des transitions.

a) transitions verticale pemises entre extremums, dites transitions directes :  Y = 1/2.

b) transitions verticales interdites : Y =3/2

c) transition  indirectes  entre extremums  situé  à des pois  différents dans  la zone de

Brillouin : g =2

Ces demières transitions ne peuvent se faire qu'avec émission ou absoption

des phonons. L'énergie minimale d'un photon nécessaire pour assurer une transition

indirecte d'un électron est E = ÆÜ.

Lorsque la température augmente ou la pression diminue, la largeu de la

bande interdite dans la plupart des semi-conducteurs décroît suivant une loi linéaire .

III.2.2.La génération

Le taux de génération des électron-trou dans un matériau semi-conducteu à

une profondeur x de la surface, G( x ,^), dépend de l'intensité lumineuse fi( x ), et du

coefficient d'absorption Œ(^). Le taux de génération donc

G(x,À,) =Œ (Â.)F(})(1-R(1)) exp(-Œ (1)x)                                                                    (1.5)

Où  :  F=Ï:Ï est le nombre des paires électron-trou photo générés par unité de surface

par seconde par unité de longueur d'onde, ji(/u) est le coefficient de réflexion

et G( x , À) s'exprime en (1/m3.s), ïi (rendement quantique);Io  :  l'intensité lumineuse

incidente, Où :

1( x )-Io(1 -R) (1.6)

111.2.3 :La diffusion

Dans un semi-conducteur et en absence de tout champ électrique, il existe un

phénomène de diffùsion des porteurs de charge du à la répartition non uniforme de ces

porteurs sous 1'effet de cette inhomogénéité, les porteur de charge (soient électrons ou

trous)  difiùsent  de  la  région  de  forte  concentration  vers  celle  faible  concentration.

Cette  difftsion  est  régie  par  la première  loi  de  Fick,  reliant  le  flux  de  porteu  au

gradient de concentration.  Les densités  de  courant de diffusion des électrons et des

trous, sont respectivement--
]n= qDn grad(nù

Jp - qDæd(nù



I
I
1

1

I
1

1

I
I
I
I
I
1

1

I
I

1

1

I

I
I

Cfia;pime l                                                       f Auomersion photoruonaïqw

D„   ,Dp   Sont   appelées   les   constantes   de   difiùsion   des   électron   et   des   trous,

respectivement, elles s'expriment en ( cm2 s -] ).

111.2.4 : La recombinaison de surface

Les propriétés des matériaux semi-conducteurs en grande part de l'état de leur

surface qui constitue un dérangement évident de la régularité du réseau. Les liaisons

chimiques des atomes de  surface  étant incomplètes.  La structure  énergétique qui  se

trouve juste à la surface  se caractérise par l'existence des états quantiques localisés

près de la surface dont 1'énergie se situe souvent dans la bande interdite. La présence

d'impuretés à la surface contribue, elle aussi, à la présence d'états de surface pouvant

être  des  centres  de  recombinaison  très  efficaces.  Le  processus  de  recombinaison

consiste en ce qu'un électron de la bande de conduction passe à un niveau de surface à

la frontière du corps et ensuite dans la bande de valence en se recombinant avec un

trou.  La probabilité d'un tel processus est plus élevée que celle de passage direct de

l'électron d'une bande à l'autre.

•:.   La vitesse de recombinaison en surface (SRV)

La vitesse de recombinaison en surface, S, d'un semi-conducteu est un paramètre

important dans la caractérisation des propriétés de surface des matériaux. Elle décrit

directement le taux de recombinaison des porteurs en excès via les états électroniques

de    surface,    et   elle    est   déterminée   principalement   par   1'imperfection    et    la

contamination de la suface.

La continuité de la densité de courant aux surfaces limites du matériau

semi conducteur. [4]

au point x=xs' (coordonnée de la surface), est donnée par:

-qDp(¥)`=} -qs p4tx s) -(|S ptp"(x s) -|} no)

Pour un semi-conducteur de type N, est :

IV.Les cellules sûlaires

=qsnÀI1{.Xs)=(|Sn{flp{Xs)-npo}

10

(1.9)

(1.10)
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Figure l.6:Cellule solaire éclairée.[6].

La figure (1.6) représente une cellule solaire éclairée, le rayonnement arrivant

su cette  cellule  sera en partie  réfléchi,  une  autre  partie  sera absorbée  et  le  reste

passera au travers de 1'épaisseur de la cellule, les photons dont l'énergie est supérieue

à l'énergie du gap seront absorbés.

IV.1.Principe de fonctionnement de la cellule photovolta.i.que

Le principe de l'effet photovoltaïque est le suivant :

1.Les "grains de lumière"- les photons - heurtent la surface du matériau

photovolta.i.que disposé en cellules ou en couche mince,

2.  Ils transferent leur énergie aux électrons présents dans la matière, qui se mettent

alors en mouvement dans une direction particulière,

3.Le courant électrique continu qui se crée est alors recueilli par des fils métalliques

Très fms connectés les uns aux autres et acheminé à la cellule suivmte.

11
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valence  en  leurs  communicant  leur  énergie,  ceux-ci  passent  dans  la  bande  de

conduction  laissant  des  trous  dans  la  bande  de  valence.  Le  rayomement  incident

excite  des  paires  électron-trou.  Les  électrons  créés  dans  la  région  P  et  les  trous

engendrés dans la région N se diffiisent. Seuls atteignent la zone de charge d'espace

et les porteurs libérés de part et d'autres de la jonction à une distance inférieure à leur

longueu de diffiision L, pris et accélérés par le champ électrique E ils traversent la

zone  de transition.  La région N  reçoit  des  électrons  et  se  charge  négativement,  la

région P accepte des trous et devient positive. Le rayonnement incident a pou effet

de polariser la jonction en direct. [3]

=
t'

Figure.I.8 : Jonction P-N éclairée[3].

Les porteurs séparés créent un champ électrique E ' qui est opposé au champ E.

Le  champ  résultant  est  donc  E-E',  ce  qui  veut  dire  que  la différence  de potentiel

électrostatique entre le côté P et le côté N est réduite de Prd à Vd-V comme le montre

12
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la  figure  (1.7).  Ceci  va conduire  à une  auto-polarisation dans  le  sens passant  de  la

diode. La tension V est la même tension qu'il faudrait appliquer dans le sens passant

de la diode non éclairée pour qu'il laisse passer un courant, I d, égal au photo courant,

Iph.

Le résultat global étant la création d'une différence de potentiel V, aux bomes

de  la jonction.  L'apparition  de  cette  tension  aux  bomes  d.une jonction  illuminée

porte le nom :`  `Effet photovolta.i.que' '. La valeur maximum de V est V c/ , lui-même

inférieur à  Eg/q.[2]

Vd=Eg/q+KT/qlog(NaNdmc Nv)

>E
E<

qvd--.----E<<===i-±-±-_;-_€_(ï/-g:?F)

(1.11)

---------  Efh

Distanœ
L______;  Circuit exterieure

Figure.I.9 : Profil de bande d'une jonction P-N [3].

IV.2.Cellule solaire idéale

Figure.I.10 : Schéma équivalent d'une cellule solaire idéale.

Si la caractéristique de lajonction est de la fome :

Is : courant de saturation.

13

(1.12)
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On   peut   admettre   qu'en   présence   de   lumière   il   y   a   apparition   d'un

photocourmt  supplémentaire,  Iph    Dont  le  sens  est  opposé  au  courant  direct.En

branchant un circuit extérieur sur la cellule éclairée, on recueille ce courant.

Le courant sous lumière vaut :

I-Iph  -Is
qv

eëË    -1

Et la tension V est donnée par

V- Qut ln

où     ut¥,Qe

ph +Is -1
Is

le facteur de qualité.

(1.13)

(1.14)

IV.3.Cellule solaire réelle

La figure (1.11) présente le schéma équivalent d'une cellule solaire réelle, où

deux résistances parasites  sont  introduites  dans  ce  schéma,  elles vont  influer sur la

caractéristique IV de la cellule. La première est la résistance série, Rs, cette résistance

est liée à l'impédance des électrodes et de la base, il en résu]te que la tension V aux

bomes de la cellule est différente de la tension aux bomes de la jonction.

La deuxième est la résistance shunt, Rsh, qui correspond aux pertes dans la

suface  et pertes  dues  aux  défauts  dans  le  matériau,  il  en  résulte  qu'une  partie  du

courant lph sera dérivée par cette résistance et ne pourra être délivrée à la charge.

L'équation de la caractéristique I-V de la cellule photovolta.i.que compte tenu des

résistances parasites Rs et Rsh s'écrit donc :

I(V)-Iph -Id -Is

I(V)-     Iph-Is

Iph : courant

V+Rs 1

e  out           -1

Is : courant de saturation de la diode

n : facteur d'idéalité de la diode

14
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Figure 1.11 : Circuit électrique équivalent [13].

IV.4. Caractéristique d'une cellule solaire

IV.4.a. Le courant de court circuit ,Isc

Le courant de court circuit est le courant débuté paff la cellule sous éclairement

en court circuitant la sortie. C'est à dire que lsc = I(V=0).

Pour une cellule solaire idéale le courmt de court circuit est égal au courant de

photogénération l pÆ .

IV. 4.b. La tension de circuit ouvert, Vco

La tension de circuit ouvert est la différence de potentiel mesurée aux bomes

de la cellule lorsque la sortie est en circuit ouvert.c'est à dire : Vco =V (1=0).

Pou une cellule solaire idéale la tension de circuit ouvert est donnée par :

Vco=Quth(  ¥  + 1)                                                                           (1.17)

IV.4.c. La réponse spectrale, SR (À)

La réponse spectrale d'une cellule solaire est le rapport du courant total généré

par la cellule au courant qui peut être généré pou chaque longueur d'onde du spectre
incident. Elle renseigne sur la réaction de la radiation incidente et pemet de fixer la

gamme d'utilisation de la cellule.

15



]
I
1

1

1

1

I
I
I

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Cfin;pitre l                                                      f juommsion photoruoaa:Ïqw

•Sjztz ) -
dJf(/-.)(l-Æ(À))

(1.18)

IV.4.d. La puissance maximale, Pm

La puissance  débitée  par une  cellule  solaire  est  maximum  quand  le  produit

(V.I)  est  maximum.  Si    Vm  lm  sont  la  tension  et  le  courant  pour  lesquels  on  a  ce

maximum, la puissance maximum est la surface du plus grand rectangle de côtés   ym

et /m qu'on peut inscrire sous la courbe I (V) (Figure .1.11 )

Pm = I mvm = ( I V) max (1.19)

IV.4.e .Le facteur de forme, FF

On appelle facteur de forme, le rapport de la puissance maximale au produit

Jscyco .Le facteur de forme indique la qualité de la cellule, il traduit l'influence des

pertes par les deux résistances parasites. Jts e/ Jt.ÇA.

FF -P m/ Isc Vco                                                                                                                   (I.2o)

IV.4.f. Le rendement de conversion Ï|

Le rendement de conversion d'une cellule solaire est le rapport de la puissance

maximale pouvant être extraite à la puissance du rayonnement incident.

Isc : Courant en court-circuit (V=0)

Voc : Tension en circuit ouvert (1=0).

FF : Facteur de fome. C'est le rapport entre la puissance maximale foumie par la

cellule sur le produit : IscVoc. (figure 4).[3]

n - Pm/Pi

16
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vûltage
Figure 1.12 :I(V) et PO/).

V .Les différentes filières pliotovolta.i.ques

11   existe   un   grmd   nombre   de   technologies   mettant   en   oeuvre   l'effet

photovolta.i.que. Beaucoup sont encore en phase de recherche et développement. Les

principales technologies industrialisées en quantité à ce jour sont : 1e silicium mono

ou poly-cristallin (plus de 80% de la production mondiale) et le silicium en couche

mince à base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre lndium Sélénium).
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Les  différents types des cellules solaires :

Composites

Cellules PV

Monocristallin

Æ
Pob cristaiiin

Ëii__       E

Monocristallin

GaAs

(Cds, CdTe, CulnGase2,..)

Polycristallin

V.a.Filière des cellules photovolta.i.ques au silicium cristallin

Dans ces filières, on distingue deux types principaux des cellules solaires:

V.a.1.Filière des cellules photovolta.i.ques à base de silicium monocristallin

La filière du silicium monocristallin qui regroupe les cellules produites à partir

de silicium tiré puis découpé en plaquette circulaire très fme (épaisseur de 200 à 350

Hm,  pou  une  surface  allant  de  10xl0  cm2  à  15xl5cm2).  Généralement  elle  est

destinée  essentiellement  pour  les  applications  spatiales  et  militaires  ainsi  pou  les

réseaux de télécommunication. . .etc., où l'on recherche le rendement et la très haute

fiabilité.
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Figure l.13 :Une cellule photovoltai.que monocristalline.

V.a.2.Filière des cellules photovolta.i.ques à base de silicium polycristallin.

Les cellules sont réalisées à partir des déchets de l'industrie électronique sous

fome  de  lingots  carrés  refi.oidis  axialement  découpés  en  plaquettes  minces  et

débarrassés   de    leurs   défauts   recombinants   par   diffi]sion   de   phosphore   au

d'aluminium. Elles ont un rendement de  11  à 15%, mais leur coût de production est

moins élevé que les cellules monocristallines.  Ces cellules, grâce à leur potentiel de

gain de productivité, se sont aujourdhui imposées. Le wafer est scié dans un barreau
de silicium dont le refroidissement forcé a crée une structure poly-cristalline. Duée

de vie estimée 30 ans.

Figure l.14..Une cellule photovolta.i.que poly-cristalline

V.b.Filières cellules photovolta.i.ques en couches minces

Les cellules dites "en couches minces" (Si:H, CdTe, CIS) sont potentiellement

les  plus  prometteuses,  malgré  des  rendements  théoriques  inférieus,  en  raison des
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perspectives de baisse de couts qu'elles offrent par l'automatisation des procédés de

production et les substrats qui sont à prix réduit.

V.b.1.Les cellules photovolta.i.ques en silicium amorphe (Si H)

Dans  cette  technologie,  le  semi-conducteu  est  économisé  car  il  n'est  pas

comme  les  cellules  au  silicium  cristallin.   La  fabrication  de  ces  cellules  devrait

permettre  dans  l'avenir  de  réduire  significativement  les  coûts  de  production  des

cellules  PV.  Le  silicium  amorphe,  apparu en  1976,  a une  fome  non  cristalline.  Sa

structure  atomique  est  désordonnée,  mais  il  possède  un  coefficient  d'absorption

supérieur à celui du silicium cristallin, ce qui donne à une cellule photovolta.i.que en

silicium amorphe une couleur grise ou marron très foncée.

Figure I 15:Cellule photovolta.i.que amorphe.

V.b.2. Les cellules photovolta.i.ques à base Cu (In, Ga) Se2

Les  alliages  à  base  de  séléniure  de  cuivre  indium  Culnse2  ont  été  étudiés

surtout par Boeing, puis par NEREL aux  États-Unis,  Matsushita au Japon,  Siemens

Solar (ex ARCO) et ZSW à Stuttgart.

Le diséléniure de cuivre et d'indium (CIS) est un matériau composé de type

I-III-VI, de structure chalcopyrite, très prometteur puisque le rendement théorique de

l'hétérojonction (n) Cds (p) Culnse2 se situe autour de 25 %.  Les cellules à base de

composés chalcopyrites quaternaires du type Cu (Ga,In)(Se,S)2 ont récemment atteint

des rendements de conversion record de 18,8 % [17] en laboratoire (NEREL) . Malgré

les  difficultés  connues pour maîtriser cette  filière  à grande  échelle,  12.8  % ont été

obtenus par ZSW. Une production industrielle a été amorcée par Sz.eme#s So/c7r depuis

juillet 1998 avec la sortie d'un module de 10 W.
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Figure 1.16 :Cellule photovolta.i.que de type cuivre -indium -sélénium (CIS) crédit :

Solar World [4].

Tableau 1.1 :Rendements des cellules solaires dans les 3 générations[7]

Type Rendement Module Module N iveau             de

cellule(enlabo) (en labo) (commercial) développement

1 ère génération

Silicium 24.70% 22.70% 12-20% Production

monocristallin industrielle

Silicium polycristallin 20.30% 16.20% 11-15% Productionindustrielle

2e génération

Silicium amorphe 13.40% 10.40% 5-9% Productionindustrielle

Silicium cristallin encouchemince 9.40% 7% Productionindustrielle

CIS 19.30% 13.50% 9-11% Productionindustrielle

CdTe 16.70% 6-9% Prêt      pour      laproduction
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3e génération

Cellule orgamique 5.70% Au  stade  de  larecherche

Cellule de Gràtzel 11% 8.40% Au  stade  de  larecherche

|4%         ièregénération     10%    2é"génération

Si Cristaiiin CoLihes minces

•---s-f----=:_:::-==

VI. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vue des notions théoriques sur le photovolta.i.que

et  ces    applications  su  les  cellules  solaires.  On  a  commencé  par une  description

succincte  de  l'effet  photovolta.i.que,  le  principe  de  fonctionnement  d'une  cellule

photovolta.i.que et ses différentes caractéristiques puis on a donné un historique su les
différentes   technologies,    classes   et   types   des    ce||u|es    soiaires   (iére,    2èmeet

3èmegénération). Le développement technologique est en réaLité un long processus qui

s'élabore  à  partir  d'une  chaine  de  savoir  faire,  ou  chaque  génération  ajoute  sa

contribution aux acquis développés par ses prédécesseurs.
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Ctipime 11 .. f ,a, cemuk à héténosmLccme à 6æe du qua;±eindme Clçs

1 lntrûduction

Le diséléniue de cuivre et d'indium Culnse2 dans sa structure chalcopyrite est un

semiconducteur  promoteur  pour  les   applications  photovoltaïques,   ce   qui  dû  à  ses

caractéristiques, notamment son coefficient d'absorption qui est très élevé dans la gamme

du spectre solaire et ses propriétés électrique et optique qui sont variables en fonction des

conditions de préparation et des techniques d'élaboration. Ceci permet d'utilîser ce semi-

conducteur  comme  matériau  de  base.  En  fait,  l'introduction  du  gallium  à  la place  de

1'indium dans le composé Culnse2 pemet d'obtenir le CIGS et d'améliorer 1'adaptation

du gap à la conversion photovolta.i.que.

Notre  intérêt  porte  particulièrement  su  l'étude  de  l'effet  de  l'hétérojonction

émetteurÆase sur les caractéristiques de cellule à couches minces à hétérojonction à base

de CIGS. Pou cela une présentation théorique des différentes couche

et une étude des hétérojonctions s'imposent.

11. Description générale des cellules solaires a base du CIGS

La cellule Cds/CIGS est basée sur un empilement de plusieurs

ilement

Sur

un substrat du verœ ou flexible, ne dépassant pas quelques microns d'épaissem au total.

Pour les hétérojonctions en peut signaler à l'importance des paramètres suivants :

a)   1e gap EGautour de la valeur 1.35 ev.

b)   Coefficient d'absorption élevé, permettant la réalisation des photopiles à couches

minces.

c)   Constante de diffusion des portetms minoritaires.

d)   Duée de vie de porteurs minoritaires.

e)   Mobilité des porteurs minoritaires.

D   Longueur de diffi]sion des porteurs minoritaires supérieur à l'épaisseu pou que
les porteurs arrivent à la jonction avant d'être recombinés.

Les deux matériaux fomiant la jonction doivent avoir une bonne affinité électronique

entre eux : les paramètres cristallins, les coefficients de dilatation doivent être proche le

plus possible, pour réduire les défauts d'interface et les pertes en photocouamt.
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La structure d'une telle cellule solaire est présentée dans la ( figure 111). A l'arrière

de 1'hétérojonction, le substrat du verre sodo-calcique et le molybdène forme le contact

ohmique arrière recueillmt les trous. La couche de 2 Hm de CIGS pemet d'absorber la

lumière.  Sur  cet  absoïbeur,  une  couche  de  50  nm  de  Cds  (appelée  couche  tampon,

faiblement dopée n) réalise l'hétérojonction.  Une couche de Zno intrinsèque de 50-100

nm de haute résistivité s'intercale en général entre le Cds et le Zno dopé. Selon Rau eJ ¢/.

[9],  elle  permet  une  limitation  des  pertes  électriques  dues  aux  inhomogénéités  dans
l'absorbeur,  en  empêchant  les  défauts  du  CIGS  de  dorniner  la  Voc.  Puis  une  couche

d'oxyde  de  zinc  dopé  aluminium,  donc  fortement  dopée  n,  fome  la  fenêtre  avant,

conductrice, et transparente, pour récupérer les électrons. Un contact ohmique, comme par

exemple une grille de Ni/Al, peut être ajouté pour collecter le comant de mmière plus

efficace.

(a)

0'5 L-

/ Znoi(50 nm)
_ds (50 m)

2Lm

O'5  Lm

3mm

(b)
Figure 11.1 :Structure en coupe d'une cellule CIGS (a), Image au microscope à balayage

(MEB) (b) [2].

11.1. Propriétés générales de l'oxyde de zinc (Zno)

Dans le but d'augmenter la gamme de transparence de la fenêtre optique, des matériaux

à  gramd  gap  comme  le  Zno,  (Cdzn)S  ont  été  utilisés[39,  40].  La  couche  d'oxyde

transparent conducteur (O.T.C) doit être simultanément transparente et conductrice. Dams

le domaine du spectre solaire la transmission des couches doit être supérieue à 80%.

pou notre structure étudié en utilisant le Zno, il est composé d'une très mince couche
i-Zno (intrinsèque) de 50-70 nm et une couche de Zno dopé, puisque le  Zno a un gap de

3.2 ev il est transparent pour la plus grande partie du spectre et considéré comme fenêtre

de la cellule [17].

11.1.1. Propriétés cristallographiques
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Du point de vue cristallographique, le Zno peut exister sous trois types de structures

différentes, selon les conditions d' élaboration:

(i) la structure hexagonale, stable dans les conditions normales

(ii) 1a structure cubique, qui est instable, et qui appara^it sous des pressions élevées [4]

(iii) la structure Rock-Salt qui apparaît sous des pressions très élevées Par conséquent le

Zno cristallise selon la structure la plus stable ; c'est à dire la structure wurtzite ; cette

demière (Figure 11-2) peut être décrite en tant que deux réseaux HC  qui sont insérés l'un

dans l'atme.  Le réseau d'oxygène est déplacé d'une fiaction de 0.38 de la taille d'une

cellule d'unité dans la direction c. Ce déplacement est effectué par rapport au réseau Zn.

La structure wuftzite contient quatre atomes par maille dont les positions sont : 0-2 : (0,

0,0) ; (2/3,1/3,1/3).

Zn+2 : (0, 0,3/8) ; (2/3,1/3,7/8).

Zn

Figure 11.2 :La structtme cristallographique du Zno [9].

H.1.2. Ies  propriétés électriques de Zno

L'oxyde de zinc (Zno) est un oxyde semi- conducteur qui présente des propriétés

très intéressantes. A l'etat naturel, il est de couleu rouge rubis et se trouve àbondamment

dans les minerais, tandis que  celui préparé artificiellement est incolore  ou blamc.  Si les

propriétés de Zno naturel sont connues depuis longtemps, les chercheurs se sont penchés
ces demières années sur l'oxyde de zinc obtenu artificiellement[9].
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Figure 11.3 :Structure des bandes d'énergie de Zno[4].

Natue de la bande interdite Directe

Largeu de la bande interdite à 300°K 3.4±0.02

Type de conductivité NOup

Masse effective des électrons 0.28 mo

Masse effective des trous 0.6mo

Densité d'états dans BC 3.71  10[8cm-3

Densité d'états dans BV 1.16  |0]9 cm-3

Résistivité maximale loo  Q .cm

Résistivité minimale 1o-l fi .cm

Le tableau (11-1) : Regroupe quelques propriétés électriques de Zno[4].

Coefficient d' absorption 1 o4 cm-1

Indice de réfraction à 560 nm 1.8  -1.9

Constante diélectrique

Transmittance (vi sible) 80% - 90%

Tableau ¢1-2) : Quelques propriétés optiques de Zno

11.3. Pourquoi le choix du Cds ?

Si  une  jonction  semi-conducteur   absorbant/oxyde   transparent   conducteur  est

directement réalisée, son rendement sera limité par:
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•  le désaccord de mailles.

•  l'inadaptation des bandes interdites; leur grande différence crée un effet parasite au

niveau des bandes de conduction  et de valence  lors du passage d'une  couche à

l,autre.

•  les courants de fiiite dus à la présence de zones désordonnées aux joints de grains.

De ce fait, il est nécessaire d'introduire une fine couche, dite couche tampon, entre ces

deux composés afin d'optimiser les performances de la cellule. Cette couche doit avoir les

propriétés suivantes:

•    une bande interdite intemédiaire permettant une transition «souple » entre celle du

semi-conducteur  et  celle  de  l'oxyde  tramsparent  conducteur,   soit  une  valeur

comprise entre 2,5 et 3,2 ev [21],

•    une adaptation de la maille,

•    une conductivité de type n pour former lajonction avec la couche absorbante qui

est de type p.

Ce sont Les raisons pour le choix fl-équent du Cds. En réalisant une fenêtre optique de

la cellule verre/Mo/absorbeu/Cds, grâce au Cds qui a un gap de 2.4 ev et un bon accord

de  maille  avec  le  CIGS  tel  que  Aa/a æ  1  %  [21].  Ainsi  que les caractéristiques de  Cds

dome :

1) La bande interdite (gap) :

la valeur de la bande gap du Cds est 2.42  ev,  ce qui correspond à une longueur

d'onde de O.52Hm . Cela veut dire que la charge du spectre solaire est transmise tout à fait

librement  donc  ceci  le  rend  convenable  comme  une  "  couche  fenêtre"  auTdessus  de

l'absorbeu dans lequel la photo génération se crée où les porteurs minoritaires prennent

place.

2) La résistivité :

Les Cds ont une très haute résistivité,mais quand ils sont déposés en couche mince

par sublimation ou vaporisation élémentaire,  un manque dans le dépôt de la couche de

souffe  implique  l'obtention  d'un  semi¢onducteur  de  type  N.  Aussi,  on  peut  agir  sur

1'épaisseur pour avoir une résistivité  d'une valeur appropriée pour la cellule  solaire.En

plus, il est facile  d'introduire un dopant afin d'avoir une résistivité efficace.
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3)  Contact :  C'est une matière  simple pour prendre  des  contacts  ohmiques des couches

minces Cds.

111. Caractéristiques et différentes propriétés des semi-condu€teurs CIS et CIGS

L'amélioration de la cellule est également passée par celle de la couche tampon, la

couche  d'oxyde  transparent  conducteur  et  spécifiquement  la  couche  absorbante,  une

couche absorbante doit être constituée d'un matériau à fort coefficient d'absorption dans le

domaine  du  visible,  il  est  donc  préférable  qu'il  ait  une  bande  interdite  directe,  dont  la

valeur soit de  l'ordre de  1,1  à  1,7 ev.  Sa conductivité doit être  de l'ordre de  1  (Q.cm)-[

[21].11 doit pouvoir être dopé de type n et p de façon à pouvoir réaliser des jonctions et il

doit être stable dans le temps, ces propriétés sont celles du CIGS.

I[I.1.Structure cristalline de CIGS

Un  semiconducteu  AN-]BN+[X28-N  provient  de  la  substitution,  dans  un  binaire

CNX8-N cristallisé en Zinc-blend (L'anion X est au centre d'un tétraèdre dont les quatre

sommets sont occupés par les cations), des cations C de la colonne N par ceux A et 8 des

colonnes N-l  et N+1.  Dans  le  cas  du  groupe  1,  N-1=1  donc N=2  et N+1=3,  ce  groupe

provient de la famille des semiconducteurs nommée lI-VI

Les composants temaires Cu-III-V12 cristallisent sous deux formes allotropiques. La

première qui est du type  sphalerite  (zinc  blende)  se produit à hautes  températures (T >

810°C) . La deuxième qui est du type chalcopyrite (anomalie de la blende) se produit pour

des  températures  inférieures  à  665°C ;  avec  une  structure  ordonnée  et  tétragonale.  Ces

structures scmt représentées sur la ( figue 11-4).

Le Culnse2 et CuGase2 qui sont de I'alliage Cu(In, Ga)Se2 appartiennent du groupe

1,  ils  sont  cristallisés  sous  la  structure  chalcopyrite.  Le  Culnse2  comme  exemple  est

obtenu de la structure de Zinc-blende du matériau Znse en remplaçant 1'atome Zn par les

atomes Cu et ln  la (Figure 11.4)
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€b| CtæJccpyr'lb {€3 tæJh 'lb

Figure 11.4 :Deux formes allotropiques de la maille élémentaire des composants Cu-III-

V12 : Structure sphalérite de type blende et Structure chalcopyrite.[21 ].

>       Les  semi-conducteurs  chalcopyrites  comportent  deux  familles  principales  et  les

semiconducteurs que nous utilisons  dans notre étude  (CIS  et CIGS)  appartiennent à la

première famille qui est composée d'un élément de la première colonne, d'un élément de
la troisième colonne et d'un élément de la sixième colonne de la classification périodique

des éléments c'est-à-dire I-III-V12.

GmlLP:      I            H \1

Figurell.5 : La fome cristallographique du Sc temaire CIS avec les éléments chimiques

susceptibles à faire des liaisons avec les constituants de ce Sc (droite).[4].

111.2. Le Culnse2(CIS)

Le système de chalcopyrites à base de cuivre Cu (In, Ga, A1) (Se,  S)2 comprend

une  large  gamme  d'énergies  de  bande  interdite  par  exemple  de  1,04  ev  en  Culnse2

jusqu'à 2,4 ev en CuGas2, et même 2,7 ev en CuAIS2, ainsi, couvrant la plupart du
spectre visible.

Tous ces composés ont une bande interdite directe les rendmt aptes à absorbeur de

matériaux en couche mince photovoltà.i.que.
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La figure( 11.6) résume les constantes de réseau et les énergies de bande interdite Eg

de  ce  système.  Tous  alliages  souhaités  entre  ces  composés  peuvent  être  fomés  sans

aucune lacune de miscibilité qui se produit dans l'ensemble du système [5].

Figure 116 :.Diagramme de phase temaire simplifié du systéme Cu-In-Se(reproduit avec

corrections à partir de la réfërence[8].

Matffl&ü alnm) ctnm) Eg(€V) R£ndmm' (")

CuGasp: 0.560 1_" ].67 8.3

Culnst Ü.55l 1.106 ].53 ]1.4                               !]

Cu(Iïffl}SEz 0.575 1.145 1,16 16,9

Culn5E= 0.577 1.155 l.Û2 "'4!

Cu(In€3}S€2 8,572 1.143 L]2 1&8!
i

Tableau 11 3 :.Les caractéristiques structurales, optiques et le rendement pour le système

des chalcopyrites à base de cuivre Cu (In, Ga, A1) (Se, S)2.[3]..

La conductivité électrique du Culnse2 comme celle de nombreux composés I-III-Vl

de structure chalcopyrite est contrôlée par les écrits de stoechiométrie, en particulier par le

rapport Cu/In. Ainsi on peut obtenir un matériau de type P ou N, de résistivité faible ou

élevée. Les propriétés électriques sont directement liées à la présence de défauts natifs.
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Des mobilités d'électrons de 1000 cm2Ws et de trous de 20 cm2/Vs ont été mesurées dam

le monocristal.

Les niveaux accepteurs dominants dans le cristal seraient liés aux lacunes de cuivre,

et les niveaux donneurs aux lacunes de sélénium. Cependant cette influence des défauts

intrinsèques est loin d'être claire .On sait cependant que les films minces. riches en cuivre

(Cu/In >1`) sont toujours de type P et de faible résistivité, quelque soit le rapport Se/Métal,

supérieur ou inférieur à 1, les interstitiels de Cu joueraient donc le rôle d'accepteus dans

les films minces [3].

Se">l Se"<l

CuÆn>l Cu"<l Cu/In>l CuÆn<l

t}'p€ 1} type p type P type  p

p fàibk p fhibl€ p frible 1) ékvée

Oü Ou

type  n t_yp€  n

p élevé€ p fàihle

M- (Cu+In)

métal

Tableau 11.4: Conductivité électrique des couches minces de (Culnse2)[3].

111.3. Propriétés optiques du Culnse2

111.3.1. Le coeficient d'absorption

Le rendement des cellules solaires dépend principalement de ]a lumière absorbée par

la couche absorbante. Du point de vue technologique, la couche absorbante doit avoir un

gap optimal pour absorber la plus large gamme des longueurs d'ondes du spectre solaire

avec un coefficient d'absorption élevé.

Les  propriétés  optiques  des  couches  Culnse2  ont  été  largement  étudiées  par

plusieus   groupes   de   recherche   Le   Culnse2   se   distingue   des   autres   matériaux

photovolta.i.ques (CdTe,  GaAs, Cds, etc.) par un coefficient d'absorption très élevé, plus

grand que  105 cm-]  dans le domaine du visible et le proche inflarouge (Figure. 11.  7). De

plus, le Culnse2 a une bande interdite à transition directe de l'ordre de 1.04 ev[3].
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Longueud.oœdeL/ow)

1   `           1n      flo       r)R            n7                    nfi                                fl<

10                                 ls                                 J.0

Fn.r.rip di rih^ttw` (ori

Figure 11.7 :Variation du coefficient d'absorption optique des matériaux absorbeurs

lll.3.2.La bande interdite Eg

La  largeur  de  la  bande  interdite  Eg joue  un  role  important  dans  les  matériaux

photovoltaiques  .  La  figure  (11.8)  présente  les  rendements  théoriques  en  fonction  de

l'energie du gap conducteu.

On remarque que le maximum de rendement de conversion se situe au voisinage de

1.4-1.5  ev  .Et pour les semi-conducteur qui possèdent une énergie du gap compris entre

lev etl .7ev, (autou de 1.35ev) on peut obtenir un rendement supérieu à 20%.

Figure 11.8 : Rendement de conversion théorique pour cellule solaire [21].

111.3.3. Influence du Ga

L'insertion de Ga dans le Culnse2 pemet d'obtenir un composé dont la valeur de la
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bande interdite est comprise entre 1,02 et 1,7 ev. Jusqu'à présent, ce sont les matériaux

Cu(In,Ga)Se2 avec un rapport Ga/(In+Ga) de 25 à 35% (bande interdite de  1,1  à  1,2 ev)

qui  ont  obtenu  les  meilleus  rendements.  On  observe  une  diminution  de  la  densité  de

défauts   pour   une   quantité   optimale   de   Ga   (Ga/(In+Ga)=0,3)   pour   un   composé

Cu(In,Ga)Se2 homogène en épaisseur (Figure 11.9).

La  présence  d'un  nombre  plus  faible  de  défauts  implique  moins  de  pertes  par

recombinaison dans le volume de l 'absorbeu.

J=
4

5 1ÛiT

Ga cHntent #
Û.0                 Û_5                  1.Û

1_2                         1.6
Band GËp Energy Eg [ËV]

Figurell.9 :Variation de la concentration des défauts en fonction de la bande interdite .

IV. Les hétérojonctions

IV.1. Définitions

Les hétérojonctions sont des jonctions formées entre deux semiconducteurs avec des

énergies de gap différentes, plusieurs types d' hétéroj onctions sont envisageables,

(Figurell.10)

33



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

1

I

1

1

1

1

I

Chapitre ll              La cellule à hétérqs_ÏT¥_c_Ë!_re à base du quaternaire cIGS_

ÉE c                    E€

=ET
Tl:Æc   ,

Â

Æt-     Et-

Œh
Œth          Œcn

ÀŒtù

aEc                   Ëc
---________H-                 '     __________

A

EïiiiiiiE-
Œï

Type l]
(cffi particuëŒ}

Figure 11.10 :Divers types d'hétérojonctions définis par la position relative des bandes

des semiconducteurs A et 8.[40].

Une hétérojonction entre deux semiconducteus peut être obtenue en faisant croître

une couche épitaxie d'un semiconducteu2 sur un semiconducteul cette croissance exige

que les deux matériaux aient les mêmes symétries cristallins dans le plan interfacial, des

paramètres cristallins voisins, et puisque l'épitaxie se réalise à T° élevée des coefficients

de dilatation themique voisins.

Selon le type de dopage utilisé pou les semi-conducteus, deux hétérojonctions se

distinguent :

>        Les   premières   sont   les   hétérojonctions   isotypes,   pour   lesquelles   les   deux

semiconducteurs sont de même type de dopage (figure 11.11).

Ni`'eau du vide

±làsl           i=     ±=    Ec2+i
Ec.       J       1-- Er2
ErlN N

E-           1-`
CoiLtact                E`-2{(1`}tl`.allt
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#sl t+Ïive3u d. vid€
-

E-1!     -c -++            ¢Ë     ¥=        E{7Z

HE`-l      tb ' ap=.è8
EF

N
JŒt.                                            E`-z

c®lttæct

b)

Figure 11.11 : Diagramme de bamde d'une hétérojonction isotype, (a) avant contact, (b)

après contact

>       Les   secondes   sont  les  hétérojonctions  anisotypes,  pour  les   quelles   les   deux

semiconducteurs sont dopés diffëremment (figure 11.12).

L----

Nive_ dui-ide   X`    `T-`-P={?2üL

Ei.Ï.!     iËËr isp!

- L J-   - 1'

EF  T`Ï !ï=- --1

-ÏE-E`1               i                        .
iW------=_±

tb } -.!-p±-éË eci2¥t`~`ff €
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Chapitre ll              La cellule à hétérostructure à base du quatemaire cIGS

Figure 11.12 : Diagramme de bande d'une hétérojonction anisotype,

(a) avant contact, (b) après contact.[37].

L'hétérojonction est la seule solution pour les matériaux qui ne peuvent être dopés

de type p et n, c'est le cas du Cds qui n'existe qu'a l'état n, grâce à son gap élevé (2,4

ev), il joue un rôle de fenêtre, la figure si dessous montre les diagrammes de bandes de

quelques hétérojonctions n/p à l'équilibre themique.

---     E``

q':£_ EF

J ") r';ll--ï---- +--

Figure 11.13 : Structure de bandes des photopiles à hétérojonctions.[40].

IV.2. Diagramme de bande d'énergie

Lorsque les deux semi-conducteurs sont mis en contact, ils échangent des électrons

de  manière  à  aligner  leus  niveaux  de  femi.  Cet  échange  se  fait  au  voisinage  de  la

jonction et fait apparaître, comme dans la jonction PN, une charge d'espace à laquelle est

associée une barrière de potentielle (la tension de diffiision Vd ) qui arrête la diffiision des

porteurs  et  définit  1'état  d'équilibre.  Considérons  le  diagramme  énergétique  loin  de  la

jonction,  dans  la  région  neutre  de  chacun  des  semi-conducteurs  (figure.  11-14).  Nous

avons choisi comme origine des énergies 1'énergie potentielle de l'électron dans le vide au

voisinage du semi-conducteul , soit ivy/ = 0.

A partir de cette origine, le niveau de fermi de la structure est fixé à la distance e¢i

au dessous, e¢i représente le travail de sortie du semi-conducteurl . A partir de ce riveau,

on  peut positionner Eci,  Ev],  Ec2  et  Ev2.  Le niveau Ny2  de  l'électron  dans  le  vide  au

voisinage du semi-conducteu2 est situé au dessus de EF à la distance e¢2.

La différence d'énergie potentielle  entre  l'électron dans  le  vide  au voisinage du

semi-conducteurl , et I'électron dans le vide au voisinage du semi-conducteur2 est :
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Chapitre ll             La cellule à hétérostructure à base du quaternaire cIGS

Ny2 -Ny/ = e(¢2 -¢i)                                                                                                    (11-4)

11 en résulte que la différence de potentielle entre les det]x semi-conducteurs, c'est

à dire la tension de diffusicm, est donnée par

Vd = V2-V1 = ¢r ¢2 ¢1-5)

Les différences de densité  d'états  et de  dopage  des  semi-conducteurs entraînent

des valeurs différentes des paramètres e¢t`i et e¢f2, c'est à dire des valeurs différentes des

énergies des bandes de conduction des régions neutres des deux semi-conducteurs.

S/C1 ç ,,2                                     1
1 1

_ -_ ' _E;

Figure 11-14 : Diagramme énergétique loin de l'interface [15].

IV.3. Diagramme de bande de la photopile à hétérojonction Cds/Cu(In,Ga)Se2

Le gap du Cu(In,Ga)Se2  (CIGS) varie quadratiquement en fonction de x, entre celui

de  Culnse2   et  celui  de   CuGase2,   donc   une  première  possibilité  d'amélioration  du

rendement sera l'utilisation du CIGS, plutôt que le CIS de gap trop faible ( ~ 1.02 ev), ou

de CGS de gap trop élevé (entre  1.66 et 1.68 ev) par rapport a la valeur théorique idéale

(1.35  ev).  Les  plus  récents  records  à  notre  connaissance  sont  de  18.8%  et  de  18.5%

respectivement annoncés par le NREL au U.S.A (5 /11/ 1999) et par Matsushita au Japon

[1].
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Le diagramme de bande de 1'hétérojonction Cds/CIGS est représenté là dessous :

#±====--:=1=---
E4Ï"

Eri

bndÆpripsag_f"_ærdb

PÜS-di" bpd

Figure H-15 géométrie de l'hétérojonction Cds/CIGS.[21 ].

En  raison  de   la  différence   des  travaux  de   sortie,   1es  électrons  diffiisent  du

semiconducteur à plus faible travail de sortie vers l'autre, de semiconducteml (Cds) vers

semiconducteur2  (CIGS)  cette  diffiision  entra^ine  l'apparition  d'me  zone  de  charge

d'espace.

Dans le semiconducteur2 (CIGS), la charge d'espace est négative, il est de type p,

les électrons qui diffusent depuis le semiconducteurl (Cds) se recombinemt avec les trous

à  leur entrée  dans  le  CIGS.  Ils  font appara^itre  une charge  d'espace  résultant des  ions

accepteurs non compensés par les trous. La charge d'espace résulte de la disparition des

trous. Le semi-conducteur2 est en régime de déplétion.

Dans le semi-conducteul (Cds), d'où partent les électrons, 1a charge d'espace est

au contraire positive.  Le Cds est de type n il  s'établit, au voisinage de l'interface   un

régime de déplétion avec une certaine extension spatiale de la densité de charge.

V. Conclusion

Ce chapitre a été consacré pour l'étude de différentes couches constituant la cellule

Cds/CIGS.

D'autre  part  l'intérêt  que  nous  allons porter  aux  hétérojonctions ultérieurement

nous  a  conduit  à  étudier  et  à  analyser  le  diagramme  énergétique  à  l'interface  de

l'hétérojonction qui  dépend des propriétés intrinsèques  des matériaux  et leus dopages

respectifs. Pour l'objectif de montrer l'influence de ces effets sur les caractéristiques de la

structure Cds/CIGS dans le prochain chapitre.
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Cha;pime 111 : 9lÆodéGsa;kion de h cemLh photowô"ïque CŒ/Clçs

1. Introduction

La modélisation  d'une  structure  de  la  cellule  solaire  est  l'outil  performant  qui

nous  pemettra  par  simulation  de  ]ier  les  caractéristiques  photovolta.i.ques  de  cette

cellule   avec   les  propriétés   du  matériau  et   la   technologie   de   fabrication  en   vue

d'améliorer les performances de ]a cellule.

Notre intérêt et de montrer l'influence des propriétés intrinsèques des matériaux

de 1'hétérostructure Cds/CIGS et leurs dopages sur les paramètres de l'hétérojonction,

précisément la tension de diffusion, les épaisseurs de la zone de charge d'espace.

11. Modèle de calcul

Pour notre calcul en admettant la géométrie suivante :

Cdsffl                                     ŒGS ®)- "'x                   m
S J.ltj

+ü'l,+æ -   ",.    t
É     _=        `\.

rE±     ',           H--H±'

Û-ïü xE.                                             H         f

ZŒna]bg      ZŒHd£dar.E               Zrimdre
E#:YÏsie      de5paœE#:               Efi:Vïsie

\'g

Figure.111.1. : Géométrie de 1'hétérojonction Cds(n) / CIGSŒ).[4].

11.1. Eclairement, puissance incidente et flux solaire au sol

D'après [9], l'clairement solaire au sol est approximé par une fonction non

Linéaire domée par :

-(Â-O.26053)...r„..      -(Â~O.26053)

Ecl(^)=0.06977+7.0625|1-e

D'où le flux solaire au sol :

_,"_Ecttk)
`  '        h,u

Et la puissance incidente au sol

P]=/^^mmî:XEcl(^)d^

e       0.22285
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C`(utrbir' d .éclairi.iïieJii ml:]irc au sol

.    .                    CotiJhL` d`appro`iiiulion

Longueur d'on{le }. (Hm)

j
E,

j
j

__                    _.       __           !
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Figure.III.2. : Approximation de l'éclairement solaire au sol.[3].

112. Coefficient d'absorption

Le  coefficient  d'absorption  se  mesure  par  le  spectrophotomètre,  bien  que  les

propriétés  structurelles  et morphologiques  soient  différentes,  presque  semblables  dans

les propriétés optiques.

Les coefficients d'absorptions,  (  ) pour les deux matériaux  :  CulnGase2 et Cds

sont domés par :

11.2.1 :pour le Cds

Le coefficient d'absorption dépend de l'énergie des photons hv,  selon la relation

suivante [ 18]

Alj#hv-Eg,lÆ

Eg : énergie de gap du Cds.

.4  : constante.

Œï(À)  = Ê (E -Egi)ï/2  ;avec A=3.224.104 ,b = ¥`Egi=2.42ev

Donc :

tŒ1

1(À) -
3.224*io4

hu

(À) - 0

(Jw - Eg1)1/2

11.2.2 . Pour le CulnGase2 (CIGS)

40

(111.4)

0.3  < À < 0.51#m;

À  >  0.51            (111.5)
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En x-0 :

Esi=-Ê¥xï                                                                                                               (111.11)

En intégrant une deuxième fois et en appelant Vi le potentiel de la région neutre

du semi-conducteurl , on obtient

V(X)=-¥(X-Xi)2+Vi

111.2. Dans le semi-conducteur 2 (CulnGase2)

p( x) - -eNa2

dm__Ëï92
dx2               €2

d¥=_E(x)=-e¥(X-X2)
dx

En x-0 :

Es2=_Ê¥X2

V(X)=-¥(X-X2)2+V2

(111.12)

(111.13)

(111.14)

(111.15)

(111.16)

Le  champ  et  le  potentiel  électriques  sont  représentés  sur  la  figure  (111.1).  La

continuité du vecteur de déplacement à l'interface s'écrit:   €iEsi=€2 Es2

-eNdixi=eNa2X2

42
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Ï:,Û

Figure 111.3 :  (a) Champ et(b) potentiel électrique à l'interface d'une

hétérojonction n-p. [4].

III.3.Calcul de la densité de photo-courant, JPÆ/1J

III.3.a. La première zone neutre N (Cds)

Les minoritaires sont des trous pour le semi-conducteur de type N.

L'équation de continuité s'écrit dans cette région comme :[18].

1- d± - o
qd.x

(111.18)

Gp  = CïiF(1 -R)exp(-Cïix)    désigne    le    taux    de    génération    des    paires

électrons/trous.

2) L'équation de densité de courant est alors :

Jp --qpppnE -qDpd5#

Dans cette région :E=0,donc :

Jp--qDpd#

On remplace /p etGp dans 1'equation de continuité, on otient :

Dp#+ŒiF(1-Æ)exp(-Œix)- Pn-Pïto
7p

=0
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La solution de cette équation est donnée par :

pn-pno-A|Ch(f)+B|Sh(f)-
aiF(1-R)Tp

a2+L2p-1
exp (-cïix)          (111.22)

Ou :Lp = /Ëï; est la longuer de diffusion des trous.

En peut trouver les deux constantes Al et Bl à partir des conditions aux limites :

>       A la surface, une recombinaison se produit avec une vitesse sp la condition est

Dp
d(pn-pno)

dx
= Sp(Pïi -Pno)            à x=0                                                (111.23)

>   A la limite de lajonction la densité des porteurs en excès réduite à zéro par le

champ électrique dans la zone de déplétion, ceci est traduit par :

Pn - Pno = 0 à X = Xn

La densité de photo courant dans cette région est :

Jp --qDpC%)xj

Donc :

(111.24)

(111.25)

Lp\   #+Œ|Lp -exp(-Œ|XJ,(#Ch(Ë) +sh(Ë))

Esh(Ë)+ch(Ï)
-ŒiLp  exp(-Œixj )]

III.3.b. La deuxième zone neutre P (CulnGase2)

Les minoritaires sont des électrons pour le semi-conducteur de type P, on peut écrire :

np-npo      ldJn
Tp             q  dx

-0                                                                                    (111.27)

G(À,jr) = c¥2(À)®, (1 -Æ)exp(-c¥,(x,  + w, ))exp(-cï2w2 )exp(-C¥2x)                    (111.28)

2) L'équation de densité de courant est alors

Jn = -qpnnpE -qDnd#

Dans cette région E=0, donc :
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Jn-qDnd#

On remplace /p et Gp dans l'équation de continuité, on obtient :

D"# + cr2F(1 -R) exp(-cr2x) -
np-npo

ï7t
=0

(111.30)

(111.31 )

La solution de cette équation est donnée par :

np-npo=A2Ch(Ë)+82Sh(Ë)- Œ2F(1-R)tn

ŒZLÎ-1
exp(-Œ2x)         (111.32)

Ou :Lp = J5;E; est la longueur de diffiision des trous.

En peut trouver les deux constantes Al  et 81 à partir des conditions aux limites :

A la surface, une recombinaison se produit avec une vitesse Sp la condition est

-Dp d(np-npo)
dx

=Sn(np-npo)         à    x=H                                        (111.33)

A la limite de lajonction la densité des porteurs en excès réduite à zéro par le

champ é]ectrique dans la zone de déplétion, ceci est traduit par :

np-npo=0       à   x=xj+Wi+W2

La densité de photo courant dans cette région est :

Jn = qDn(Ï)Xi+Wi+W2

Donc :Jn - (

(Œ2Ln -

F(1-R)Œ2Ln

ŒZLà-1 ) exp(-Œ|(xj + w|) -Œ2w2) *

Î8E=+(Ch(Ë)-exp(-Œ2H))+Sh(Ë)Œ2Lnexp(-Œ2(H)

Ësh(Ë)+ch(Ë)

(111.34)

(111.35)

(111.36)

III.3.c. La densité de courant dans la zone de charge d'espace pour ]es deux

semiconducteurs

Jwi( ^) = qF(1 -R)e-Œixj(| _ e-Œiwi)

Jw2( ^)  = qFo(1 -R)e-Œi(Wi+Xj)(i _ e-Œ2W2)

Donc la densité dans cette zone totale est :

JZCE  =  Jwi  + JW2
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JzcE  = qF(1 -R)(e-ŒIxj(| -e-ŒIW1) + e-ŒIW1(| _ e-Œ2(À)W2)) (|||.4o)

Et par conséquent la densité du photocourant totale est donnée par :

Jph  - Jn + Jp + JzcE (111.41)

III.3.d. Densité de photo courant totale, Jph

La densité de photo courant totale, Jphest obtenue en intégrant la densité de

courant,Jph (À. ) Sur toute la gamme du spectre solaire utilisée.Jph est donnée par :

/ÀÀmmÈ:Xlph ( À)d^ =  /ÀÀm|:XTp( À)d^ + /ÀÀmmï:XJn(À)dÀ + /ÀÀmmî:XJzcE(À )d^        (111.42)

IV.Les caractéristiques des cellules solaires

IV.1.Réponse spectrale SÆ (À)

La réponse spectrale est donnée par

SR(À) - Jph(À)

qF[1-R( À)]
(111.43)

IV.2.Caractéristique courant tension

La principale  caractéristique  d'une  cellule  solaire  est  celle  de  la variation  de  la

densité  de  courant  débité  par  la  cellule  en  fonction  de  la  tension  à  ses  bomes,

communément appelée caractéristique J-V. A partir de cette caractéristique l'utilisation

peut déduire aisément la densité de courant de court-circuit, la tension en circuit ouvert,

ainsi que la puissance maximale que peut débiter la cel]ule.[4].

IV.2.a La densité de courant de saturation inverse

Pou la cellule solaire à hétérojonction à base CulnGase2 de structure N - P, Ia

Densité de courant de satuation inverse est donnée par

Js = q (Ë=;=P + Ï=ÏÏ±) -qtËËË= + ÎÏË:J                                        tiii.44J

Où :nii est la concentration intrinsèque de la couche N (Cds) et ni2 est celle de la

Couche P.

nii  << ni2  :Utilisant   cette   inégalité   dans   l'équation(III.16),Jspeut   être   juste   écrite

comme :     Js  -q(ËÏË:,                                                                                   (111.45,
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-Eg2

nïz2 = Nc2Nv2eT

IV.2.b Caractéristique J-V idéale

La caractéristique J-V idéale est donnée par

V

J -Jph -Js(eü -1)

(111.46)

(111.47)

Si la cellule est en court-circuit c'est à dire (V=O et J =Jsc ) on obtient le courant

de court-circuit donné par :

Jph  - Jsc

Autrement, si la cellule est en circuit ouvert c'est-à-dire (V= Vcoet J=0) on

Trouve la tension de circuit ouvert domée par :Q=1  ;

Vco=Qutln(¥)-1

(111.48)

(111.49)

Entre le point(J, V) =  (Jsc,0) et le point (J, V) =  (0, Vco) on représente la

Caractéristique, J-V. Parallèlement de cette représentation, on calcule la puissance

Maximale, domée par :

Pm  - (JV)max

Et par conséquent, on peut facilement déduire le facteur de forme et le

rendement de conversion, qui sont données respectivement par

JscVco

_Pm-   LLLL-
Pi

(111.50)

(111.51 )

(111.52)

V.  La  tension  de  diffusion  et  les  épaisseurs  de  la  ZCE  pour  l'hétérojonction

Cds/CIGS

A partir du diagramme énergétique de  l'hétérojonction  Cds/CIGS  là-dessous on

va déteminer les expressions  de tension  Vd et les épaisseurs  W1,  W2  de la ZCE  en

fonctions des paramètres de l'hétérostructure.
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-+-

fl,

ri---':   `t       JJ£T-=-

t
;   .ft=

f _J-'   1 't

Figure 111.4 Diagramme énergétique de l'hétérostructure Zno/Cds/Cu(In,Ga)Se2/Mo[3].

Eg  = e(Xi -X2)                                                                                                                   (111.53)

NV2 -Nvi = e(¢2 -¢i)                                                                                    (III.S4)

Vd = V2 -Vi = ¢2 -¢i                                                                                               (111.55)

Appelons  AEc7t la différence d'energie entre les bandes de conduction des régions

neutres.

AEcn = EC2-Eci = e(¢F2 -¢Fi)                                                                        (TTl.56)

ÀEg = Eg2 -Egi = (Ec2 -Ev2) -(Eci -Evi) = (Ec2 -Eci) -(Ev2 -Evi)(TI1.57)

La différence d'énergie des bandes de valence est par conséquent donnée par

AEvn = e(¢F2 -¢Fi) ~ AEg

AEcn = e((42 -X2) -(4)i -Xi)

ÀEcn = e((¢2 -¢i) -(X2 -Xi) = evd, -e(X2 -Xi)

AEv7, = -evd -(e(X2 -Xi) + AEg

evd. = AEcn -AEco

evd = -AEco + AEg + AEvn

evd = -AEco+Eg2 -Egi + (Ev2 -Evi)

evd = -AEco + Eg2 -(Eci ~ EF) + (EF -Ev2)
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V.l.Le Niveau de fermi

V.1.a. Semi conducteur type N

Ec-EF
ND -Nc.e-

Ec-EF¥=e=
ND

Eci-EF=KT.imN=
JVD

V.1.b Semi conducteur type P

NA=Nv.eEE#

EF-EvzN± - e -#T
NA

EF-Ev2=KT.lnN#A

Donc on remplacent les équations (111.66 et 111.69 ) dans l'équation de Vd :

evd=-AEco+Eg2-(KTln(#))+(KTln(#))

(111.66)

(111.67)

(111.68)

(111.69)

(111.70)

(111.71 )

(111.72)

Cette    équation   montre    que    Vd    dépond   des   paramètres    intrinsèques    de

l'hétérojonction (AEco, Eg2) et les dopages des matériaux émetteur-base .

Ce qui donne pour Xm Xp Jcs éxpress£o7is su£Ücmtes:

xz - ZÉ9f=
eND

xz - 2ÉË#
eNA

On substituent Vd par sont éxpression :

vd--¥+¥-(¥ln(#))

vd=-AEC:+E2_(¥[n
NDNAn,2
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V.2.Calcule de la largeur de la ZCE

W-X71 + Xp

S.l ..ND >  NA st Xp << Xn

où, en posant w|= ix7t i et w2= ixp i ,et ix7, i =  ix| ietixp i  =  ix2 i

Et : € =  €o€r ;

xz - (z#) (

wl2 -xÎ -

W1-(

NA+ND

2€o€rlN A

e2. (N A+ N D)

2€o€riNA

e2(NA + ND)

x? - (#) (

W22-x; -

ND+NA

2€o€T2N D

e2.(ND+NA)

2€o€r2ND

-(¥ln(#))]

-AEco + Eg2

NA +  ND

[(-iE-.:--£---:=)

)Z - [(
2Eo€riKT`1__

-(¥ln(ï))]

-AEco + Eg2

Dans les région n et p respectivement.

La largeur dans la ZCE et donnée par :

W - W1 + W2

W- 2€o€riNA

NA+ND   ))` -L\hD

2€o€r2KT`1=

NA

NA + ND

ND

ND  + NA

(111.78)

(111,83)

(111.86)

(111.87)

VI. Conclusion

Le présent chapitre est destiné pour la présentation du modèle mathématique pour

l'étude des caractéristiques de la cellule à hétérojonction à base de CIGS (Cds/CIGS)
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Chapitre  lll                  Modélisation de la cellule photovolta.ïque cds/CIGS

On prendent par considération les effets des états à l'interface entre les couches P

et N de la cellule. En utilisant le modèle d'Anderson pour les hétérojonctions, le calcul

de la tension de diffiision Vd  et la largeur totale de ]a zone de déplétion montre qu'ils

sont dépendu  des propriétés intrinsèques des matériaux et leurs dopages respectifs. On

va  voir  l'influence  de  ces  paramètres  sur  les  densités  des  courants  dans  toutes  les

régions  et  par  conséquent,  1a  détemination  de  la  densité  de  courant  totale,  pour

optimiser les caractéristiques de la cellule (J^ç'c,  yco, FF c/ 7 ) .
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Chapitre lv                                  _  _                   Simulation et résultq±±_

CÆa;pikre lq/ : Sim:uh;tiom st riésuGa;k

1. Introduction

Durant  ces  demières  années,  et  à  cause  des  couts  élevés  de

(Méthodes d'élaboration et techniques de fabricaticm),  les chercheus se sont orientés
Vers la simulation. 11 existe principalement quatre types de simulateurs, nous citons à

titre d'exemple, les simulateus fonctionnels ou logiques, les simulateurs électriques ou

analogiques, les simulateurs technologiques et ceux de composants ou de dispositifs, La

simulation  des  cellules   solaires  à  l'aide  de   ces  différents  simulateurs  consiste   à

comprendre le comportement de ces dispositifs en fonction des parainètres tels que les

épaisseurs, le gap et le dopage des régions sur les caractéristiques de la cellule solaire

(Icc, Vco, FF, ïi). Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de la simulation

numérique utilisant le logiciel MATLAB.

Donc nous sommes entrain de présenter les résultats obtenus lors de la simulation

des caractéristiques de la cellule Cds/CIGS étudiée, on prend par considération les effets

des paramètres Eg, Na et Nd sm la tension de diffiision l/d et les épaisseurs de la zone de

déplétion W1, W2 pour optimiser ces valeurs. Ensuite la détemination des densités des

courants dans toutes les régions et par conséquent la densité du courant totale, dans le

but d'obtenir un rendement de conversion électrique optimal.

Ces résultats ont été obtenus à partir du diagramme énergétique de l'hétérojonction

Cds/CIGS suite à la résolution des équations de continuité et des courants. En effet le

calcul ce photo-couant va nous pemettre de déteminer les caractéristiques électriques

de  sortie  de  la  cellule  photovolta.i.que  qu'elle  est  caractérisée  essentiellement  par  sa

tension de circuit ouvert Vco, son courant de court-circuit lsc, Son fiicteur de fome et

son rendement de conversion.

Cependant la non linéarité de 1'équation de sortie I(V) rend inévitable sa résolution

numérique, nécessitant de ce fait un intense outil infomatique provoqué par le logiciel

MATLAB.   Nous   présenterons   également   des   résultats   qui   mettent   en   évidence

l'importance  de  ce  type  des  cellules  solaires.  Lors  de  cette  simulation  nous  allons

comparer  nos  résultats  par  d'autres  résultats  expérimentaux  obtenues  par  le  NREL

(USA National Renewable Energie laboratory).

Nous rappelons que la cellule solaire étudiée possède les paramètres récapitulant dans le

tableau cidessous :
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Chapitre lv                                                      Simulaij_gn et résultats

paramètres
CIGSMatériau Cds

Epaisseur de la couche, W (nm), paramètre de base 50 2000

Affinité électronique, x (ev) 4.4 4.5

Pemittivité relative, sr 9.4 10.23

p n (cml / v .s) 50 3000

PP(crrL2iv.S) 25 25

Duée de vie des électrons, Tn(S) 22 X |o-ig

Duée de vie des trous,7p (s) 10-13

Concentration   des   atomes   accepteurs,   Na   (cm--')   ,

8 x  1014paramètre de base

Concentration   des   atomes   donneurs          Nd   (cm-j), 1016

paramètre de base

Énergie du gap,Eg (cV), paramètre de base 2.42 1.12

Densité effective des états dans la bande de conduction

2.2x iol8 2.2x iol8Nc(cm-3),

Densité  effective  des  états  dans  la  bande  de  valence

1.8x  ioig 1.8X  iolgNv(cm-3)'

Vitesse  de  recombinaison  des  électrons  à  la  surface 107

arrière S7,(cm/s)

Vitesse  de  recombinaison  des  trous  à  la  surface  avant 107

Sp(cm/s)

Coefficient de réflexion,Æ (À)

0.05

Facteu de qualité, Q

1.14

La température T(K)

300

Tableau (IV.l) . Les paramètres de la cellule Cds/CIGS utilisées durant la simulation.
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IV.2 0rganigrammes de simu]ation

IV.2.1 0rganigramme de calcul du photo courant Jp , Jn ,Jzce et Jph

__EI
•,''-_      F-     ___j
1-__
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IV.2.2 0rganigramme de la simulation de la caractéristique I(V) [Idéale]
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IV.2.3 0rganigramme de la simulation de la caractéristique I(V) [réelle]

r----=__-_+
l-.__f_in___J

IV.3 Simulation des caractéristiques de la cellule
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x  io4                              coefficient de absorption du cIGS
5-

45

4

35

3-

€25

2

15

1

05

0---
0                          05                            1                            15                           2                           25

Iogueur de onde [?m]

Figure. IV.1. Coefficient d'absorption du CIGS.

coefficient de absorptLon du Cds
1 2000 -

iliEÆ

8000

5     6ooo
il

4m,

2m-

05                           1                            15                           2                           25
lüueur de onde [um]

Figure IV.2.Coefficient d'absorption du Cds

11 est clair su les figues (IV.1 ) et (IV 2) qui représente le coefficient d'absorption

en fonction de la longueu d'onde que, à cause de leur faible gap optique par rapport au

Cds, le CIGS absorbe plus de photons que le Cds.
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Figure. IV.3. L'éclairement en fonction de la longueur d'onde.

Cette figure représente le flux des photons incidents. c'est le nombre des photons qui

tombent  sur une  surface  par unité  de temps.  On  voit  que  le  nombre  des  photons  diminue

exponentiellement,   elle   a   la   même   allure   de   variation   la   distribution   spectrale   du

rayonnement solaire.  La cellule est très  sensible  aux photons  incidents dans l'intervalle

0.3 Hm à 0.75Hm, au-delà l'éclairement devient faible.

Ces  résultats  nous  permettre  d.entamer  la  simulation  de  la  cellule  photovolta.i.que  à

base du CIGS pour déterminer la variation du photocourant dans chaque zone de la cellule.

x  lo-3
12

1

08

Ëo6-

04-

02-

0-
0051

FigurevI.4 Variation du courant de l'émetteur en fonction de la longueur d'onde.

La  figue  (IV.4)  montre  la  variation  de  la  densité  du  courant  des  trous  dans

l'émetteur   Cds.  Le  photocourant  de  Cds  munis  des  excitations  énergétiques (le  flux

58



I
1

1

1

1

I
I
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

Chapitre lv                                                      Sirpul_Ftion et résultats

incident)  varie  selon  l'allue  de  la  courbe  du  flux  des  photons  et  de  coefficient

d'absorption.

Nous remarquons que les valeurs de ce courant sont très faibles par apport aux

autres  couches  par  ce  qu'il  présente  un  courant  de  diflùsion  des  trous  ainsi  que

l'épaisseur de Cds  est très fin comparant à celui  de  la base.  La nullité de  la courbe  à

partir  de   la  valeur  de  ^=0.5   Hm  confirme  que  ce  courant  dépond  réellement  de

coefficient d' absorption.

Figure.VI.5 Variation du courant de la base CIGS en fonction

de la longueur d'onde.

Cette  figure  montre  clairement  l'avantage  que  représente  le  semi-conducteur

temaire  CIGS  pour  les  cellules  photovolta.i.ques  à base  du  CIGS  car  si  en compare  la

densité  de courant qu'il  déploie  avec  celle  que  déploie  le  Cds  en trouve  que  le  CIGS

déploie  une  densité  largement très  grande  en  plus  1'avantage  que  lui  donne  son  large

domaine d'absorption ainsi son très grand coefficient d'absorption.

Figure VI.6 Variation du courant de la ZCE en fonction de la longueur d'onde.
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La  figure  (IV.  6)  présente  le  photocouant  délivré  dans  la  ZCE.  Cette  figure

montre clairement que la photogénération dans cette zone introduit un courant important

pour un épaisseur très petite comparant de la base.

L'allure de cette courbe est identique à celle de la couche CIGS, cela signifie la

prédominance de la densité du photocourant de CIGS par rapport à celle de Cds.

018

016-

014

012

N01
E0
aoo8

006--

004-

002-

0--
0 0.5                         1                         1.5                        2                        2.5                         3

logueur de onde [um]

Figure VI.7 Variation du courant totale de la cellule en fonction de la longueur
d,onde.

Cette figure (IV.  7) représente la variation du photocourant total en fonction de

longueu d'onde À, qui est la somme des trois courants. On constate que le CIGS renforce

le courant total de la cellule, le photocourant de diffusion de la base s'accumule avec le

courant photogénéré dans la ZCE donnant une augmentation du courant total avec un pic

de 0.18 mA.

IV.4 0ptimisation des paramètres de I'hétérojonction:

D'après  les  résultats  précédents  on  constate  que  la  valeur  du  photocouant

globale de la cellule dépend du courant de la couche de CIGS mais le plus de la valeur

du courant de la ZCE.  Selon le calcul du chapitre 111 les épaisseurs W1, W2 dépendent

aux valeus de Eg2, Na et Nd, donc une optimisation de ces paramètres nous pemet une

amélioration  du  photocourant  généré,  ainsi  une  amélioration  des  performances  de  la

cellule.
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concentration des atomes æcep(eurs(Na)en[cm(€)]          x io`8

Figure.IV.8.a. La variation de Vd en fonction de la concentration Na.

les vanatios de v] en bnctLon de Nd
03---T    ---------       r     -

2            3            4            5            6            7            8            9           10

concentrat[on des atomes donneurs(Nd)en[cm(€)]            x  i ot6

Figure IV.8.b. La variation de Vd en fonction de la concentration Nd.

les vanatios de vd en tonction de Eg
06

1

o4L-              -

0.2                 0,4                 0 6                 0.8                   1                    12                 1.4
Largeur de la bande interdite(gap)Œgen(ev)

Figure.IV.9. La variation de Vd en fonction de la largeur de la bande interdite(Eg).
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Les figures (IV. 8(a et b), 9) représentent respectivement, la variation du potentiel

de difftision en fonction de la concentration des atomes accepteurs et donneus définies

au  chapitre  111  par  l'équation  (111.77).  L'allure  de  ces  courbes  certifie  ce  qu'elle  nous

dome la théorie.

x  ioJ5                         les vanatios de wl  tm bnction de Na
2.5-

0           02         04         06         08            1            1.2         14          16         18           2

concentration des atomes accepteurs(Na)en(cm(€)]          x  io' 6

Figure. IV.10.a. La variation de l'épaisseur dewl en fonction de Na.

les v]riatios de W2 en ft)nction de Na
400----

350----+----

0          02         04         06        08           1           12         14         16         18           2

concentration des atomes  accepteurs(Na)en[cm(-3)]           x  iot6

Figure. IV.10.b. La variation de l'épaisseur dew2 en fonction de Na.
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1            2            3            4            5            6            7            8            9           10

concemrstion cles atomes donneurs(Nd)en[cm(-3)]            x io` 6

Figure. IV.11.a. La variation de l'épaisseur dewl en fonction de Nd.

0             1             2             3            4             5            6            7             8             9            10

concentration des  atomes donneurs(Nden[cm(-3)]             x  i ot6

Figure. IV.11.b. La variation de 1'épaisseur dew2 en fonction de Nd.

Les  figures (VI.  ]0.  a ..... IV.11.b) représentent  les variations  des épaisseurs des

W1,  W2  en  fonction  des  concentrations  Na  et Nd  des  couches  émetteur  et  base.  On

constate que la variation de Wl  et W2  en fonction de Nd est plus rapide que celle en

fonction de Na, cela est tout simplement expliquer par la valeu de Nd est plus grande

que Na,  donc  l'allure  de  la courbe  soit  l'augmentation ou la diminution dépend de  la

valeur de cette concentration.

Ces   figures   montrent  clairement  que   1'augmentation   de   l'épaisseur  de   W2

introduise  une  diminution  notoire  de  la  concentration  Na  et  augmentation  de  Nd,  et

comme  nous  avons  prouvé  dans  des  travaux  précédents  que  l'épaisseur optimal  de  la

couche  CIGS ne dépasse pas 2Hm, car on a constaté que la majorité des photons sont
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absorbées dans les premiers  1.5Lim.  De la même manière  la couche de Cds  soit faible

pour ne pas empêcher les photons d'atteindre la base, donc la max de Wl ne dépasse pas

50 nm. La combinaison entre ces courbes permet d'accepter les valeurs de Na=10]5 cm-3,

Nd=10" cm-3 comme des valeurs optimales.

1-

0--
0                  02                04                06                08                  1                   12                14

Largeur de la bande interdite  (gap)(Eg)en[ev)

Figure. IV.12.a. La variation de l'épaisseur dewl  en fonction de Eg2.

02                04                06                08                  1                   12                14
Largeur de la bande interdite (gap)(Eg)en[ev]

Figure. IV.12.b. La variation de l'épaisseur dew2 en fonction de Eg2.

Les figures (IV.12.a, IV.12.b) représentent l'influence du gap optique de la base

(CIGS  )  sur les  épaisseurs  Wl,  W2,  cette variation du gap veut dire  la variation de  la

concentration de  Ga lors de  la transition du CIS  vers  le  CGS pour avoir une plage de

variation du gap de 1.07 à 1.7ev .
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densité de courar`t qœ déploit le cds(courant des trous)

05                          1                           15                          2                          25
iog~ de cmœ [Lm]

Figure. IV.15. La densité du courant de la ZCE en fonction de longueur d'onde.

la derœité de courant que déploit la cellule entierre
025----

1                              15                             2                             25

rogueur de onde [tjm]

Figure. IV.16. La variation du photocourant total en fonction de longueur d'onde.

Sur les figure IV.(13 .... 16) qui représentent la variation des différentes densités de

courant en fonction de la longueu d'onde, on constate une augmentation des courants de

la base et de la ZCE avec la diminution de la concentration des atomes accepteurs.
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caractéristique JV)de la cellule CK;S

03               0.4               05               0.6               07
tension V)

Figure. IV.17. La caractéristique I(V).

caracténstiqœ JW)réele de la cellule CK3S
0045

004

0035      -

003L

01                02               03               0.4               0.5               0.6               07
tension V)

Figure.IV.18. La caractéristique de sortie (plus réelle) de la cellule Cds/CIGS I(V).

caractéristique PW) de la cellule PV
0 025  -

0                 01                0.2               03               04               0.5               06               0.7
tension se la cellule en(V)

Figure.IV.19. La puissance de la cellule Cds/CIGS en fonction de la tension P(V).
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Chapitre lv                                                     Simulation et résultats

Les    figures   (IV.    17...19J    représentent   la   caractéristique    I(V),    ainsi    que    la

caractéristique P(V), nous avons des bons résultats avec MPP (Maximum Power Point)

arrive à 0.0165 W.

Pour le courant du court-circuit,  la tension du circuit-ouvert, le rendement et le facteur

de  forme,  Ie tableau  (IV-2)  résume  ces  résultats.  Ces  résultats  sont comparés par des

résu]tats expérimentaux de NREL(national renewable energy laboratory from the USA

department of energy).

Pour le cas réelle (Rs=3,Rp=900)

E8l(Cds) E82(CIGS) JSc(mA/cmz) VcO(V) FF(%) H(%) MPP(W) P(mw)

2.42 1.15 41.5 0.6413 77.2530 21.118 0.0165 781

Tableau (IV.2).Caractéristiques de sortie de notre simulation de la cellule PV a

base du CIGS.

Dispositif Secteur Ç(%) COV(système FF(%) Jsc(mAcm2) Fonctiomaire
Nom (cm2) mv) Mesurement ?
M2992-11#5 0.419 19.9 690 81.2 35.4 Oui

C2183-12#5 0.416 19.9 697 80.0 35.7 Oui

C2219-21#7 0.417 19.8 714 79.1 35.1 Oui

M2992-11#4 0.419 19.7 690 81.2 35_1 Oui

M2992-11#6 0.419 19.7 690 81.1 35.3 Oui

C2183-12#4 0.417 19.7 695 80.0 35.5 Oui

C2200-22#1 0.420 19.6 725 80.6 33.6 Oui

C2213-22#2 0.994 19.2 716 80.4 33.4 Oui

Tablaeu (IV.3) Résultats des caractéristiques de sortie publier par NREL(National

Renewable Energy Laboratory From The USA Department Of Energy). [59].

Nos résultats sont un peu différents de celles obtenus par NREL du fait que nous

avons utilisé une équation d'éclairement adapté pour une densité de puissance incidente

Pi=700  w/m2  .  De  raison que  cette  valeu est  la plus  générale  du point de vue hélio-
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Chapitre lv                                                    Simulation et résultats

géographique,  alors  qu'ils  ont  pris  Pi=1000  w/m2.  Notre  cellule  donne  une  meilleure

rentabilité   par   un   rendement   de   conversion   très   intéressant   Ïi=2l.12%.   Pour   la

caractéristique P(V) nous avons obtenu un MPP (Maximum Power Point) qui a la valeur

de 0.0165 W.

IV. 6. Conclusion

Dans  ce  chapitre  nous  avons  présenté  les  résultats  obtenus  par  le  biais  de  ]a

simulation numérique de la cellule solaire à hétérojonction Cds/CIGS. En vu d'essayer

d'optimiser  leurs  performances  et  d'extraire   les  caractéristiques  de   sortie  de  cette

structure, avec la précaution que nous avons une hétérostructure.

Notre intérêt et de montrer l'influence des propriétés intrinsèques des matériaux de

l'hétérostructue  Cds/CIGS  et  leurs  dopages  sur  les  paramètres  de  l'hétérojonction,

précisément la tension de diffusion, les épaisseus de la zone de charge d'espace.

Le calcul de la tension de difiùsion Vcz  et les épaisseurs de la zone de déplétion

montre qu'ils sont dépendu des propriétés intrinsèques des matériaux et leurs dopages

respectifs.   On  a  pris  l'influence  de  la  variation  du  gap  Eg2,  1a  concentration  des

accepteurs  Na  et  la  concentration  des  donneurs  Nd  sur  les  épaisseurs  de  la  zone  de

charge d'espace qui contrôlent les densités des courants dans toutes les régions et par

conséquent, la détermination de la densité de courant totale qui est sensible au courant

de  la  couche  de  CIGS  mais  le  plus  de  la  valeur  du  courant  de  la  ZCE.  Donc  une

optimisation de ces paramètres nous permet une amélioration du photocourant généré,

ainsi  une  amélioration  des performances  de  la  cellule.  Les principaux résultats  obtenus

montrent que :

•     Dans  la  cellule;  la  plus  forte  densité  du  courant  est  déplier  par  la  zone  charge

d'espace     à  cause  du  champ  qui  réside  dans  celle-ci,  et  par  conséquent  limite

efficacement   les   différents  types   de   recombinaisons,   en   revanche   la   région   P

contribue avec moins de densité du courant à cause de  l'absence de ce champ mais

plus  que  la  couche  N,  et  c'est  la  cause  pour  laquelle  on  a  choisi   le  CIGS  (le

coefficient d'absorption, la longueur de diffusion ,..... ).

•     Nos  résultats  montrent  clairement  que  l'augmentation  de  l'épaisseur  de  W2

introduit une diminution notoire de la concentration Na et augmentation de Nd,

et  comme  nous  avons  prouvé  dans  des  travaux  précédents  que  l'épaisseu

optimal de la couche CIGS ne dépasse pas 2Hm, car on a constaté que la majorité
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des  photons  sont  absorbées  dans  les  premiers  1.5Hm,  donc  cette  variation  des

concentrations est conditionné par la valeur de W2 qui ne doit pas dépasser une

limite précise.

•     De  la même  manière  la  couche  de  Cds  soit  faible pour ne pas  empêcher  les

photons  d'atteindre  la  base,  donc  la  max  de  Wl  ne  dépasse  pas  50  nm.  Les

résultats montrent que la diminution de Wl  implique une augmentation de Nd et

diminution  de  la concentration Na.  La  combinaison  entre  ces  résultats  pemet

d'accepter  les  valeurs   de  Na=10`5   cm-3,  Nd=10"   cm-3   comme  des  valeurs

optimales.

•     L'augmentation  du  gap  Eg2  du  CIGS  cause  des  variations  importantes  dans  les

caractéristiques de la cellule, d'une façon que cette augmentation diminue la densité

du   courant   Jsc   et   augmente   la   tension   Vco,   mais   le   rapport   entre   ces   deux

changements  engendre  une  augmentation  du  rendement  jusqu'à  un  épaisseur  de

1.5Hm. Pour notre structure, dés que W2 ne dépasse pas 2 Hm et Wl  le plus petite la

valeur de Eg2=1.15 ev.
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Comc[ùn génémb
Nous sommes intéressés lors de ce travail à la simulation numérique des caractéristiques

de  la  cellule  solaire  à  hétérojonction  Cds/CIGS.  En  vu  d'optimiser  leurs  perfomances  et

d'extraire les caractéristiques de  sortie  de cette  structure,  L'absorbeur CIGS  est basé  sur le

CIS qui est un semi-conducteur temaire caractérisé par un coefficient d'absorption trop élevé,

cependant l'incorporation du  Ga pour avoir le  CIGS  dont  le  but est d'avoir une protection

contre le court-circuit ainsi qu'une augmentation de la tension circuit-ouvert. Le dopage de ce

type de semi-conducteur est due aux défauts intrinsèques : la lacune de cuivre est en général

l'accepteur  dominant  pour  le  matériau  de  type  p,  alors  que  la  lacune  de  sélénium  est

considérée comme le donneur dominant du matériau de type n.

Pou  cette  structure  le  Zno joue  le  rôle  d`une  fenêtre  optique  car  il  a  une  très  bonne

transmissivité  dans  le  domaine  de  longueur  d.onde  utjlisé  par  le  CIGS  et  ]e  Cds  qui  a  une

transmissivité et une résistivité qui dépendent sensiblement par son épaisseur. C'est pour cela que

les constructeurs utilisent une couche très fine de celui-ci mesuré de 50nm.

On a entamé cette étude par présenter le modèle mathématique qui régissent les paramètres

de  la  cellule  photovolta.i.que  comme  le  courant  de  saturation,  la  largeur  de  la  ZCE  et  Vd,  ces

équations modélisent aussi  la densité du photo-courant qui  sort de chacune des trois parties de  la

cellule  (l'émetteur  Cds,  la  base  CIGS  et  la  ZCE)  et  qui  est  obtenus  suite  à  la  résolution  des

équations de continuité et des courants.

Le   calcul   du   ce   photo-courant   va   nous   permettre   de   déteminer   les   caractéristiques

électriques  de  sortie  de  la  cellule  photovolta.i.que  qu'elle  est  caractérisée  essentiellement  par  sa

tension de circuit ouvert Vco, son courant court-circuit lsc et Son facteur de forme. On a étudié en

premier  lieux  le  comportement des  cellules  solaires  à base  du  CIGS  en  fonction  de  la  longueur

d.onde des photons  incidents  sur la cellule  photovolta.i.que avec  une puissance de  700W/m2 puis

l'optimisation  des  difiérents paramètres  de  la cellule,  avec  la précaution  que  nous  avons  une

hétérostructure.

Notre  intérêt  et  de  montrer  l'influence  des  propriétés  intrinsèques  des  matériaux  de

l'hétérostructure   Cds/CIGS   et   leurs   dopages   sur   les   paramètres   de   l'hétérojonction,

précisément la tension de diffùsion, les épaisseurs de la zone de charge d'espace.

En effet nous avons développé l'expression de Vd à partir de diagramme de bande de

I'hétérojonction.  Le  calcul  de  la  tension  de  diffusion  Vd  et  les  épaisseurs  de  la  zone  de

déplétion  montre  qu'ils  sont  dépend  des  propriétés  intrinsèques  des  matériaux  et  leurs

dopages  respectifs.  On  a pris  l'influence  de  la  variation  du  gap  Eg2,  la concentration  des
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atomes  accepteurs Na et  la concentration  des  atomes  donneurs Nd  sur les  épaisseurs  de  la

zone de charge d'espace qui contrôlent les densités des courants dans toutes les régions et par

conséquent, la détermination de la densité de courant totale qui est sensible au courant de la

couche de CIGS mais le p]us de la valeur du courant de la ZCE. Donc une optimisation de ces

paramètres nous pemet une amélioration du photocourant généré, ainsi une amélioration des

performances de la cellule. Les principaux résultats obtenus montrent que :

•     Dans la cellule;  la plus forte densité du courant est déplier par la zone charge d'espace   à

cause  du  champ  qui   réside  dans  celle-ci,  et  par  conséquent   limite  efficacement   les

différents  types  de  recombinaisons,  en  revanche  la  région  P  contribue  avec  moins  de

densité du courant à cause de l'absence de ce champ mais plus que la couche N, et c'est la

cause  pour  laquelle  on  a  choisi   le  CIGS  (le  coefficient  d'absorption,  la  longueur  de

diffusion„....).

•     Nos résultats montrent clairement que l'augmentation de l'épaisseu de W2 introduise

une diminution de la concentration Na et augmentation notoire de Nd, et comme nous

avons prouvé dans des travaux précédents que l'épaisseur optimal de la couche CIGS

ne dépasse pas 2Hm, car on a constaté que la majorité des photons sont absorbées dans

les  premiers  l.5Lm,  donc  cette  variation  des  concentrations  est  conditionné  par  la

valeur de W2 qui ne doit pas dépasser une limite précise.

•     De la même manière la couche de Cds soit faible pou ne pas empêcher les photons

d'atteindre la base, donc la max de Wl  ne dépasse pas 50 nm. Les résultats montrent

que  la  diminution  de  Wl   implique  une  augmentation  de  Nd  et  diminution  de  la

concentration Na. La combinaison entre ces résultats pemet d'accepter les valeurs de

Na=|0[5 cm-3, Nd=| 0]7 cm-3 comme des valeurs optimales.

•     L'augmentation   du   gap   Eg2   du   CIGS   cause   des   variations   importantes   dans   ]es

caractéristiques  de  la cellule,  d'une  façon  que  cette  augmentation  diminue  la densité  du

courant  Jsc  et  augmente  la  tension  Vco,  mais  le  rapport  entre  ces  deux  changements

engendre  une  augmentation  du  rendement  jusqu'à  un  épaisseur  de   l.5Hm.  Pour  notre

structure,  dés  que  W2  ne  dépasse  pas  2Hm  et  Wl   soit  le  plus  petit,  la  valeur  de

Eg2=1.15 ev.

•  Notre   cellule   donne   une   meilleure   rentabilité   par   un   rendement   de   conversion   très

intéressant n=21.12%. Pour la caractéristique P(V) nous avons obtenu un MPP (Maximum

Power Point) qui a la valeur de 0.0165 W.
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