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Introduction générale

Introduction générale

Depuis le début de la révolution industrielle, le besoin énergétique, sous ses
diverses formes, a rencontré une augmentation trés significative, ce qui obligé les
scientifiques de trouver des nouvelles solutions pour fournir et de développer, et méme
de rationaliser I’exploitation de ces énergies [1].

Actuellement, le monde est caractérisé par des phénomeénes humains et naturels
exceptionnels sans précédent. En effet, le développement de techno-sciences s’est
produit rapidement n’arrivant pas encore a trouver leurs marques. L’homme, en
recherchant a s’ industrialiser, n’a pas moins abusé sur 1’équilibre si vertueux mais fragile
de la nature et dont les signes les plus visibles sont la pollution, les maladies, le
réchauffement de la planéte, la disparition d’espéces animales et végétales, les
perturbations climatiques, les épidémies ainsi que le stress.

Les chercheures ont développé une autre forme d’énergie dite « énergie
renouvelable ». Ces énergies renouvelables ont toutes ’immense avantage d’étre
d’origines naturelles, inépuisables et non polluantes puisqu' elles n’émettent pas de gaz
favorisant I’effet de serre, CO2....

L’énergie photovoltaique provient de la conversion de la lumiére 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 I'influence
d’une excitation extérieure.

Parmi ces énergies renouvelables, on peut citer la production d’électricité
d’origine solaire par 1’effet photovoltaique (cellules solaires ou photopiles). La
conversion de la lumiére en électricité (conversion photovoltaique) se produit dans des
matériaux semi-conducteurs. Le photovoltaique peut jouer un role important dans la
transition vers un systéme d’approvisionnement énergétique durable pour le XXI™
siécle et est susceptible de couvrir une part importante des besoins en électricité de
plusieurs pays.

Dans ces dernieéres années, la production d’électricité a partir de la conversion
photovoltaique augmente dans le monde d’une fagon remarquable. Cependant, la part de
cette conversion en électricité reste faible comparativement a celle des autres énergies
renouvelables, telles que I'énergie €olienne ou biomasse. Le principal obstacle a la
pénétration du marché par le photovoltaique est le coiit de cette technologie qui rend

I’électricité produite trop chére pour de nombreuse application. En effet, la plupart des
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cellules solaires (~99%) sont fabriquées a partir du silicium et malgré leur bon
rendement, le cott des cellules reste élevé. L’industrie du photovoltaique doit devenir
plus concurrentielle et mettre au point des procédés de fabrication et des systémes 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 a hétérostructure a base de Cu(In,Ga)Se2. On prend par
considération les effets des états a ’interface entre les couches P et N de la cellule, en se
focalisant surtout sur l'influence des propriétés intrinséques des matériaux de
I’hétérostructure CdS/CIGS et leurs dopages sur les parametres de 1’hétérojonction,
précisément la tension de diffusion, les épaisseurs de la zone de charge d’espace. En vue
d’optimiser par simulation les épaisseurs et les caractéristiques physiques des différentes
couches de la cellule. On va voir I'influence de ces paramétres sur les densités des
courants dans toutes les régions et par conséquent, la détermination de la densité de

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

Ce manuscrit est constitué de quatre chapitres :

e Dans le premier chapitre on fait appel a la conversion photovoltaique, nous
présentons principalement les notions de base pour le convertisseur a effet
photovoltaique (la cellule solaire).

e le deuxiéme chapitre est une présentation de la cellule a couches minces a
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
PPaccent sur les hétérojonctions et le diagramme énergétique a I’interface
émetteur/base qui dépend des propriétés intrinseéques des matériaux et leurs

dopages.

e Le troisiéme chapitre est réservé au modele de calcul, il représente le but
proprement dit de notre étude qui consiste en 1’obtention des caractéristiques
de sortie de la cellule en basant sur la résolution des équations de continuités et
des courants. La nature de ce modele implique une méthode intégrale basée sur

2
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le développement des calculs analytiques des équations différentielles. On
prend par considération l’effet de I’hétérojonction a [I’interface, et ceci
nécessite de calculer la tension de diffusion et les épaisseurs de la zone de
charge d’espace a I’interface émetteur/base.

le quatriéme chapitre contiendra les résultats des simulations obtenus tout en
les validant par d’autres résultats expérimentaux.

Et finalement une conclusion générale récapitulera I’essentiel de ce travail.






Chapitre I La conversion photovoltaique

Chapitre I : La conversion photovoltaique

I. Introduction

Dans ce chapitre nous allons discuter succinctement sur le rayonnement

et les notions de base de la photovoltaique. La conversion directe de la lumiere
énergie électrique s'obtient par l'intermédiaire des cellules solaires, selon un processus
appelé couramment effet photovoltaique. Pendant lequel les photons du rayonnement
solaire qui sont absorbés cédent leur énergie aux électrons de la matiére. Une cellule
solaire est ainsi constituée d'un matériau absorbant et d'une structure collectrice, Donc

une présentation de cette cellule est imposée [3].

I1.L'énergie solaire

Le terme « photovoltaique » a été formé par deux mots:"photo" qui est un
mot grec signifiant lumiére et "volta" qui est le nom du physicien italien
Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrochimique en1800.

L’énergie solaire photovoltaique convertit directement I'énergie contenue dans
la lumiére du soleil en énergie électrique. Elle utilise pour ce faire des modules
photovoltaiques composés des cellules solaires ou photopiles qui réalisent cette

transformation d’énergie [4].
I1.1.La nature de rayonnement solaire

Le rayonnement regu par la terre en incidence normale avoisine les 1400
W/m’ avant d’aborder la couche atmosphérique. En traversant l'atmosphére, le
rayonnement 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'oxygéne présentes deux bandes étroites
d'atténuation vers 690 et 760 nm. La vapeur d'eau enfin posséde de nombreuses
bandes d'absorption dans le visible et encore plus dans l'infrarouge.

Le flux énergétique regu au sol se réduit alors a 1000 W/m2 avec un spectre
décalé vers le rouge [3].

Pour tenir compte de I'épaisseur d'atmosphére traversée par le rayonnement
solaire incident (Figure 1.1), on introduit un coefficient appelé nombre de masse

(AM) défini par :
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AM=1/cos (©) (L1)

Ou (O) est I’angle que fait le soleil avec son zénith. Par définition, AMO

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

rapport au zénith, la lumiére incidente est dite AM1.5.

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

rayonnement solaire (83.3 mW/cm? pour AML1.5) et de plus, sert de standard pour

quantifier les performances de nouveaux dispositifs photovoltaiques. Les conditions

standard de caractérisation sont définies par les normes IEC-60904 de I'International

Electrotechnique Commission (IEC) selon une distribution spectrale AM1.5 global

(somme des rayonnements directs et diffus), d'intensité 100mW/cm? 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 diffuse (rayonnement incident diffusé ou

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

(1.1) montre le spectre d’émission solaire sous AMI1.5 global normalisé a 100

mW/cm? [3].

i

tragance mw e

Longueur d onde :nr

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

I1.2. Spectre solaire
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Figure 1.2 : la composition du spectre solaire (a), I’exploitation du rayonnement

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

Le spectre solaire c'est la décomposition du rayonnement solaire en longueurs
d'onde ou "couleurs". La lumiére 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 lumiére qui composent ce rayonnement
électromagnétique, elles sont porteuses d'une énergie qui est reliée a leur longueur

d'onde par le relation [3].
E=hv=l (1.2)
Une courbe standard de la répartition spectrale du rayonnement solaire

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

en énergie est répartie comme il est indiqué sur (figure 1.3)
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ravcfonmable en électricité

[Bpectre de Ténergie solaire |

200
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o5 540 618 % Total 1 3
i T % 473 <% 457 % Cte sola

Figure 1.3 : La répartition spectrale du rayonnement solaire extraterrestre.[2].
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II1.La conversion photovoltaique

I11.1 Interaction photon-électron (concept de base de la cellule photovoltaique)
La conversion photovoltaique est une conséquence de I’effet photovoltaique,

qui est Iinteraction des photons avec la matiére, pendant la quelle les photons sont

absorbés cédant leur énergie aux électrons de matiére [1], a la condition que le niveau

énergétique final de I’électron soit autorisé et libre [4].

II1.1.1.Les semiconducteurs

H ' Periodic Table of the Elements © wgpermentsdaisbese.com | 2
3 4] W hydrogen ¥ poor metals ] g 10
Be alkali metals ® nonmeltals Q| F | Ne
™ S ES M.eterth metals @ noble gases = T
M g ® transition metnals B rare earth metals S Cl | Ar
18 20 21 22 23 2¢ 25 26 27 28 prac] 34 3 36
Ca|Sc|Ti|V |[Cr|Mn|jFe |Co|Ni |Cu Se| Br | Kr
37 35 40 44 43 43 44 45 451 47 52 53 54
SrlY |Zr [Nb|Mo | Tc | Ru|Rh |Pd | Ag Te | | Xe
55| 86| 57| 73| 713 74 15 76 i L 7 |
BallajHI| Ta | W |Re}l Os| Ir | Pt | Au Po| At |Rn
67| 88| 89| 04| 05| 106| 107 108 oA 1
Ra | Ac [Ung|Unp|Unh|Uns| UnojUne} Unr

58 98] S0] 51| 62| €3] e4] 64 58] 57| 65 68| 0] i1
Ce| Pr|Nd|Pm|Sm|Eu|Gd | Tc | DyjHo | Er | Tm|Yb | Lu

—§0| 01| @2 o3 94| 95| o8| Gr| o8] 08| 100] 101] 102 10d
Th|{Pa| U {Np|JPu|Am|Cm |Bk | Cf [Es |Fm] Md| No|Lr

Figure 1.4 :Tableleau périodique des éléments.[1].

Un semi-conducteur est intermédiaire entre un métal et un isolant . A T=0k, il
se comporte comme un isolant mais il conduit I'électricité dés que la Température
augmente. Sa conductivité augmente avec la température contrairement aux meétaux .
La structure de bande est analogue a celle des isolants (Fig. 1.3) avec une zone
interdite séparant la bande de valence de celle de conduction, mais la largeur de celle
ci est plus faible. A T=0K, la bande permise occupée la plus haute est complétement
remplie : c'est la bande de valence et la bande permise vide la plus basse est la bande
de conduction.

Lorsque la température augmente, I'énergie d'agitation thermique excite un
certain nombre d'électrons de la bande de valence vers la bande de conduction .

Comme celle-ci est incomplétement remplie, il y a conduction si I'on applique un



|
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champ électrique. a cette conduction d'origine électronique, s'ajoute celle des trous qui
sont les places vacantes laissées par les électrons dans la bande de valence. Pour un
semi-conducteur, la conductivité est d'autant plus grande que le nombre d'électrons

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

Energie

Bande de
conduction

Bande
< interdite

E, Bande de
valence
occupée

L — —

Figure. 1.5 :les bandes des semi-conducteurs (Conduction,Interdite, Valence).[2].
II1.2. Les propriétés électro-optiques

I11.2.1. L absorption optique

Soit un faisceau lumineux d’énergie, £ =hv (E ’énergie d’un photon) arrivant
a la surface d’un semi-conducteur. Une partie de ce faisceau est réfléchie. Selon la
longueur d’onde, le faisceau incident traverse le cristal sans ou avec atténuation.
L’intensité d’une onde lumineuse, I, décroit exponentiellement suivant la loi de
Bouguer Lambert :

I=Iy exp (- ax) (L3)

Le coefficient a qui exprime la probabilité d’absorption d’un photon sur une

unité de longueur s’appelle coefficient d’absorption

» Coefficient d’absorption

Le coefficient d’absorption, a, peut étre exprimé sous

a=(hv-Eg)" (14)
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Ou " est une constante dépendant de la nature des transitions.
a) transitions verticale permises entre extremums, dites transitions directes : ' =1/2.
b) transitions verticales interdites : ¥ =3/2
¢) transition indirectes entre extremums situé & des pois différents dans la zone de
Brillouin : g =2

Ces derniéres transitions ne peuvent se faire qu’avec émission ou absorption
des phonons. L’énergie minimale d’un photon nécessaire pour assurer une transition
indirecte d’un électron est E = hv.

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

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

I11.2.2.La génération

Le taux de génération des électron-trou dans un matériau semi-conducteur a
une profondeur x de la surface, G( x ,1), dépend de I’intensité lumineuse /( x ), et du
coefficient d’absorption a()). Le taux de génération donc

G(x,2) =a (WF()(1- R(D)) exp(-a (L)x) (1.5)
Ou: F=%I;° est le nombre des paires électron-trou photo générés par unité de surface

par seconde par unité de longueur d’onde, R(4) est le coefficient de réflexion
et G(x, A) s’exprime en ( /m’.s), n (rendement quantique);lp : I’intensité lumineuse
incidente, Ou :

I( x )=Iy(1-R) (1.6)

1.2.3 :La diffusion

Dans un semi-conducteur et ., absence de tout champ électrique, il existe un
phénomene de diffusion des porteurs de charge du a la répartition non uniforme de ces
porteurs sous |’effet de cette inhomogénéité, les porteur de charge (soient électrons ou
trous) diffusent de la région de forte concentration vers celle faible concentration.
Cette diffusion est régie par la premiére loi de Fick, reliant le flux de porteur au
gradient de concentration. Les densités de courant de diffusion des électrons et des

trous, sont respectivement :

—
Jo=qD,, grad(n) 1.7)
—
Jp = qD, grad(n) (L8)
9
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D, ,D, Sont appelées les constantes de diffusion des électron et des trous,

respectivement, elles s’expriment en ( cm® s ).

I11.2.4 : La recombinaison de surface

Les propriétés des matériaux semi-conducteurs en grande part de 1’état de leur
surface qui constitue un dérangement évident de la régularité du réseau. Les liaisons
chimiques des atomes de surface étant incomplétes. La structure énergétique qui se
trouve juste a la surface se caractérise par 1’existence des états quantiques localisés
pres de la surface dont 1’énergie se situe souvent dans la bande interdite. La présence
d’impuretés a la surface contribue, elle aussi, a la présence d’états de surface pouvant
étre des centres de recombinaison trés efficaces. Le processus de recombinaison
consiste en ce qu’un électron de la bande de conduction passe a un niveau de surface a
la frontiére 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
I’électron d’une bande a 1’autre.

+» La vitesse de recombinaison en surface (SRV)
La vitesse de recombinaison en surface, S, d’un semi-conducteur est un parameétre
important dans la caractérisation des propriétés de surface des matériaux. Elle décrit
directement le taux de recombinaison des porteurs en excés via les états électroniques
de surface, et elle est déterminée principalement par [|'imperfection et la
contamination de la surface.
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:

P,
aD,| | =S80 =08, (2 (5) = )

(1.9)
Pour un semi-conducteur de type N, est :
‘on_
an( 8,: ] =qS,An(x;)=qS,(n,(x,)—n, )
’ (1.10)

IV.Les cellules solaires

10
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Figure 1.6:Cellule solaire éclairée.[6].

La figure (1.6) représente une cellule solaire éclairée, le rayonnement arrivant
sur 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 1’énergie est supérieure

a I’énergie du gap seront absorbés.
IV.1.Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Le principe de I’effet photovoltaique est le suivant :
1.Les "grains de lumiére"- les photons - heurtent la surface du matériau
photovoltaique disposé en cellules ou en couche mince,
2. lls transferent leur énergie aux électrons présents dans la matiére, qui se mettent
alors en mouvement dans une direction particuliere,
3.Le courant électrique continu qui se crée est alors recueilli par des fils métalliques

Tres fins connectés les uns aux autres et acheminé a la cellule suivante.

11
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Figure 1.7 :principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.

Considérons une jnction P-N recevant un rayonnement de fréquence(v) ,
hv>Eg . Si les photons incidents interagissent avec les électrons de la bande
valence en leurs communicant leur énergie, ceux-ci passent dans la bande de
conduction laissant des trous dans la bande de valence. Le rayonnement incident
excite des paires électron-trou. Les électrons créés dans la région P et les trous
engendrés dans la région N se diffusent. Seuls atteignent la zone de charge d’espace
et les porteurs libérés de part et d’autres de la jonction a une distance inférieure a leur
longueur de diffusion L, pris et accélérés par le champ électrique E ils traversent la
zone de transition. La région N regoit des €lectrons et se charge négativement, la
région P accepte des trous et devient positive. Le rayonnement incident a pour effet

de polariser la jonction en direct.[3]

Rayonncment - -

solaire invideut

Figure.L.8 : Jonction P-N éclairée[3].
Les porteurs séparés créent un champ électrique £’ 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 coté P et le coté N est réduite de V; a V4-V comme le montre

12
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la figure (1.7). Ceci va conduire a une auto-polarisation dans le sens passant de la
diode. La tension V est la méme tension qu’il faudrait appliquer dans le sens passant
de la diode non éclairée pour qu’il laisse passer un courant, I 4, égal au photo courant,
I ph

Le résultat global étant la création d’une différence de potentiel V, aux bornes
de la jonction. L’apparition de cette tension aux bornes d’une jonction illuminée
porte le nom :* ‘Effet photovoltaique’’. La valeur maximum de V est V 4, lui- méme
inférieur a Ey/q.[2]

V4=Ey/q+KT/qlog(NaN4/N, Nv) (I.11)

I S — Er
E Ev hvi
dw_\
Eva
<40
P N
Distance

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

IV.2.Cellule solaire idéale

b 4

Idy
Q,) Iph —:—7

T

Figure.l.10 : Schéma équivalent d’une cellule solaire idéale.

Si la caractéristique de la jonction est de la forme :

qVv

=L, |eoxT -1 (1.12)

Is : courant de saturation.

13
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On peut admettre qu’en présence de lumiére il y a apparition d’un
photocourant 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 lumiére vaut :

qv

=l -Is gOKT -] (1.13)

Et la tension V est donnée par

V=QU In| 222 (L14)

Ou Ut%, Q est le facteur de qualité.

IV.3.Cellule solaire réelle

La figure (I.11) présente le schéma équivalent d’une cellule solaire réelle, ou
deux résistances parasites sont introduites dans ce schéma, elles vont influer sur la
caractéristique IV de la cellule. La premiére est la résistance série, Rs, cette résistance
est liée a I'impédance des électrodes et de la base, il en résulte que la tension V aux
bornes de la cellule est différente de la tension aux bornes de la jonction.

La deuxiéme est la résistance shunt, Rsh, qui correspond aux pertes dans la
surface et pertes dues aux défauts dans le matériau, il en résulte qu’une partie du
courant Iph sera dérivée par cette résistance et ne pourra étre délivrée a la charge.
L’équation de la caractéristique I-V de la cellule photovoltaique compte tenu des

résistances parasites Rs et Rsh s’écrit donc :

I(V)zlph -Ig —IS (1.15)

V+Rs1

(V)= Iyl |e@e -1 |- ";f:’ (1.16)

Iph : courant photogénéré .
Is : courant de saturation de la diode

n : facteur d’idéalité de la diode

14
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Courant
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I ! paralléle Voltage

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 par la cellule sous éclairement
en court circuitant la sortie. C’est a dire que Lsc = [(V=0).
Pour une cellule solaire idéale le courant de court circuit est égal au courant de
photogénération I ph .
IV. 4.b. La tension de circuit ouvert, Vco

La tension de circuit ouvert est la différence de potentiel mesurée aux bornes
de la cellule lorsque la sortie est en circuit ouvert.c’est a dire : Vco =V (I=0).

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

Is

Veo = QU ln[ oh 1} (L17)

IV.4.c. La réponse spectrale, SR ().)

La réponse spectrale d’une cellule solaire est le rapport du courant total généré
par la cellule au courant qui peut étre généré pour chaque longueur d’onde du spectre
incident. Elle renseigne sur la réaction de la radiation incidente et permet de fixer la

gamme d’utilisation de la cellule.

1S
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sR(A) = —2 )
gF(AX1—-R(A)) (118)

IV.4.d. La puissance maximale, Pm

La puissance débitée par une cellule solaire est maximum quand le produit
(V.I) est maximum. Si V, I, sont la tension et le courant pour lesquels on a ce
maximum, la puissance maximum est la surface du plus grand rectangle de cotés V,

et Im qu’on peut inscrire sous la courbe I (V) (Figure .1.11)
Pu=TuVm=(1V)ma (I.19)
IV.4.e .Le facteur de forme, FF

On appelle facteur de forme, le rapport de la puissance maximale au produit
1 Vo .Le facteur de forme indique la qualité de la cellule, il traduit I’influence des
pertes par les deux résistances parasites. R; ef Ry,

FF =P n/ Isc Vo (1.20)
IV.4.f. Le rendement de conversion 1)

Le rendement de conversion d’une cellule solaire est le rapport de la puissance
maximale pouvant étre extraite a la puissance du rayonnement incident.
Isc : Courant en court-circuit (V=0)
Voc : Tension en circuit ouvert (I=0).
FF : Facteur de forme. C’est le rapport entre la puissance maximale fournie par la

cellule sur le produit : IscVoc. (figure 4).[3]
n = Pn/P; 121

16
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Cell with High Fill Factor

Imp xVimp
= IscxVYoc
_ Area A
~ AreaB

current, power

voltage Voc
Figure 1.12 :I(V) et P(V).

V .Les différentes filiéres photovoltaiques

Il existe un grand nombre de technologies mettant en oeuvre ['effet
photovoltaique. Beaucoup sont encore en phase de recherche et développement. Les
principales technologies industrialisées en quantité a ce jour sont : le silicium mono
ou poly-cristallin (plus de 80% de la production mondiale) et le silicium en couche

mince a base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium).

17
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Les différents types des cellules solaires :

/ Monocristallin
/ Cristallin 0

Silicium

xPon cristallin

Amorphe

Cellules PV

r' - .
/ Monocristallin

Composites

GaAs

(CdS, CdTe, CulnGaSes,..)

Polycristallin

V.a.Fili¢re des cellules photovoltaiques au silicium cristallin

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

V.a.1.Filiére des cellules photovoltaiques a base de silicium monocristallin

La filiére du silicium monocristallin qui regroupe les cellules produites a partir
de silicium tiré puis découpé en plaquette circulaire trés fine (épaisseur de 200 a 350
pm, pour une surface allant de 10x10 ecm2 a 15x15cm2). Généralement elle est
destinée essentiellement pour les applications spatiales et militaires ainsi pour les
réseaux de télécommunication...etc., ou l'on recherche le rendement et la trés haute

fiabilité.

18
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Figure 1.13:Une cellule photovoltaique monocristalline.

V.a.2.Filiére des cellules photovoltaiques a base de silicium polycristallin.

Les cellules sont réalisées a partir des déchets de I’industrie électronique sous
forme de lingots carrés refroidis axialement découpés en plaquettes minces et
débarrassés de leurs défauts recombinants par diffusion de phosphore au
d’aluminium. Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur cout de production est
moins élevé que les cellules monocristallines. Ces cellules, grace a leur potentiel de
gain de productivité, se sont aujourd'hui imposées. Le wafer est sci¢ dans un barreau
de silicium dont le refroidissement forcé a crée une structure poly-cristalline. Durée

de vie estimée 30 ans.

Figure 1.14:Une cellule photovoltaique poly-cristalline

V.b.Filié¢res cellules photovoltaiques en couches minces

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

les plus prometteuses, malgré des rendements théoriques inférieurs, 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 a prix réduit.

V.b.1.Les cellules photovoltaiques en silicium amorphe (Si H)

Dans cette technologie, le semi-conducteur 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 colts de production des
cellules PV. Le silicium amorphe, apparu en 1976, a une forme non cristalline. Sa
structure atomique est désordonnée, mais il possede un coefficient d'absorption
supérieur a celui du silicium cristallin, ce qui donne & une cellule photovoltaique en

silicium amorphe une couleur grise ou marron trés foncée.

Figure 1 15:Cellule photovoltaique amorphe.

V.b.2. Les cellules photovoltaiques a base Cu (In, Ga) Se2

Les alliages a base de séléniure de cuivre indium CulnSe2 ont été étudiés
surtout par Boeing, puis par NEREL aux Etats-Unis, Matsushita au Japon, Siemens
Solar (ex ARCO) et ZSW a Stuttgart.

Le diséléniure de cuivre et d'indium (CIS) est un matériau composé de type
I-111-V1, de structure chalcopyrite, trés prometteur puisque le rendement théorique de
'hétérojonction (n) CdS (p) CulnSe2 se situe autour de 25 %. Les cellules a 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 maitriser cette filiére a grande échelle, 12.8 % ont été
obtenus par ZSW. Une production industrielle a été amorcée par Siemens Solar depuis

juillet 1998 avec la sortie d'un module de 10 W.
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Figure 1.16 :Cellule photovoltaique 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 Niveau de
cellule(en (en labo) |(commercial) |développement
labo)

1ére génération

Silicium 24.70% 22.70% 12-20% Production

monocristallin industrielle

Silicium polycristallin | 20.30% 16.20% 11-15% Production

industrielle
2e génération

Silicium amorphe 13.40% 10.40% 5-9% Production

industrielle

Silicium cristallin en 9.40% 7% Production

couche mince . .

industrielle

CIS 19.30% 13.50% 9-11% Production

industrielle

CdTe 16.70% 6-9% Prét pour 1la

production
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3e génération
Cellule organique 5.70% Au stade de la
recherche
Cellule de Gritzel 11% 8.40% Au stade de la
recherche

14% 1% génération 10% 2é™ génération

LAR(US)

Si Cristallin Couches minces
—_—

VI. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vue des notions théoriques sur le photovoltaique
et ces applications sur les cellules solaires. On a commencé par une description
succincte de I’effet photovoltaique, le principe de fonctionnement d’une cellule
photovoltaique et ses différentes caractéristiques puis on a donné un historique sur les

différentes technologies, classes et types des cellules solaires (1°¢, 2™t

3*"génération). Le développement technologique est en réalité un long processus qui
s’élabore a partir d’une chaine de savoir faire, ou chaque génération ajoute sa

contribution aux acquis développés par ses prédécesseurs.
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Chapitre 11 : La cellule a hétérostructure a base du quaternaire CIGS

I Introduction

Le diséléniure de cuivre et d'indium CulnSe2 dans sa structure chalcopyrite est un
semiconducteur promoteur pour les applications photovoltaiques, ce qui di a ses
caractéristiques, notamment son coefficient d'absorption qui est trés 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'utiliser ce semi-
conducteur comme matériau de base. En fait, ’introduction du gallium a la place de
I’indium dans le composé CulnSe; permet d’obtenir le CIGS et d’améliorer 1’adaptation

du gap a la conversion photovoltaique.

Notre intérét porte particuliérement sur l'étude de I’effet de I’hétérojonction

émetteur/base sur les caractéristiques de cellule a couches minces a hétérojonction a base

et une étude des hétérojonctions s'imposent.

C M‘ ) :

I1. Description générale des cellules solaires a base du CIGS (Qi; /
‘ >
# >

La cellule CdS/CIGS est basée sur un empilement de plusieurs co hesminces sur
un substrat du verre ou flexible, ne dépassant pas quelques microns d’épaisseur au total.

Pour les hétérojonctions en peut signaler a I’importance des paramétres suivants :

a) le gap Egautour de la valeur 1.35 eV.

b) Coefficient d’absorption élevé, permettant la réalisation des photopiles a couches
minces.

c¢) Constante de diffusion des porteurs minoritaires.

d) Durée de vie de porteurs minoritaires.

e) Mobilité des porteurs minoritaires.

f) Longueur de diffusion des porteurs minoritaires supérieur a I’épaisseur pour que

les porteurs arrivent a la jonction avant d’étre recombinés.

Les deux matériaux formant la jonction doivent avoir une bonne affinité électronique
entre eux : les parameétres cristallins, les coefficients de dilatation doivent étre proche le

plus possible, pour réduire les défauts d’interface et les pertes en photocourant.
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La structure d’une telle cellule solaire est présentée dans la ( figure II 1). A I’arriére
de I’hétérojonction, le substrat du verre sodo-calcique et le molybdeéne forme le contact
ohmique arriére recueillant les trous. La couche de 2 pm de CIGS permet d’absorber la
lumiére. Sur cet absorbeur, une couche de 50 nm de CdS (appelée couche tampon,
faiblement dopée n) réalise I’hétérojonction. Une couche de ZnO intrinséque de 50-100
nm de haute résistivité s’intercale en général entre le CdS et le ZnO dopé. Selon Rau et al.
[9], elle permet une limitation des pertes électriques dues aux inhomogénéités dans
I’absorbeur, en empéchant les défauts du CIGS de dominer la Voc. Puis une couche
d’oxyde de zinc dopé aluminium, donc fortement dopée n, forme la fenétre avant,
conductrice, et transparente, pour récupérer les électrons. Un contact ohmique, comme par

exemple une grille de Ni/Al, peut étre ajouté pour collecter le courant de maniére plus

efficace.
ZnO:Al 0.5 pm
.~ Zn0O; (50 nm)
*=CdS (50 nm)
Cu (In,Ga) (Se.S), 2 um
0,5 um
Verre sodo-calcique S min
(@) (b)
Figure IL.1 :Structure en coupe d’une cellule CIGS (a), Image au microscope a balayage

(MEB) (b) [2].
I1.1. Propriétés générales de I’oxyde de zinc (ZnO)

Dans le but d’augmenter la gamme de transparence de la fenétre optique, des matériaux
a grand gap comme le ZnO, (Cd,Zn)S ont été utilisés[39, 40]. La couche d’oxyde
transparent conducteur (O.T.C) doit étre simultanément transparente et conductrice. Dans
le domaine du spectre solaire la transmission des couches doit étre supérieure a 80%.

pour notre structure étudié en utilisant le ZnQO, il est composé d’une trés mince couche
i-ZnO (intrinseque) 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 fenétre
de la cellule [17].

I1.1.1. 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
(i1) la structure cubique, qui est instable, et qui apparait sous des pressions élevées [4]

(iii) la structure Rock-Salt qui apparait sous des pressions tres élevées Par conséquent le
ZnO cristallise selon la structure la plus stable ; c’est a dire la structure wurtzite ; cette
derniere (Figure II-2) peut étre décrite en tant que deux réseaux HC qui sont insérés [’'un
dans I'autre. Le réseau d’oxygene est déplacé d’une fraction 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 wurtzite contient quatre atomes par maille dont les positions sont : 0?: (0,

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

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

Figure I1.2 :La structure cristallographique du ZnO [9].
I1.1.2. les propriétés électriques de ZnO

L’oxyde de zinc (ZnO) est un oxyde semi- conducteur qui présente des propriétés
trés intéressantes. A 1’etat naturel, il est de couleur rouge rubis et se trouve abondamment
dans les minerais, tandis que celui préparé artificiellement est incolore ou blanc. Si les
propriétés de ZnO naturel sont connues depuis longtemps, les chercheurs se sont penchés

ces derniéres années sur 1’oxyde de zinc obtenu artificiellement[9].
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Figure IL3 :Structure des bandes d’énergie de ZnO[4].

Nature de la bande interdite Directe
Largeur de la bande interdite a 300°K | 3.4+0.02
Type de conductivité Noup

Masse effective des électrons 0.28 my
Masse effective des trous 0.6mop

Densité d’états dans BC 3.71 10"%cm’

Densité d’états dans BV 1.16 10" em™

Résistivité maximale 10° Q .cm
Résistivité minimale 10" Q .cm

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

Coefficient d’absorption

10* cm™!

Indice de réfraction a 560 nm

1.8-1.9

Constante diélectrique

Transmittance (visible)

80% - 90%

Tableau (II-2) : Quelques propriétés optiques de ZnO

I1.3. 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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e le désaccord de mailles.

e I’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 a
’autre.

e les courants de fuite dus a 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:

e une bande interdite intermédiaire permettant une transition «souple » entre celle du

semi-conducteur et celle de I’oxyde transparent conducteur, soit une valeur
comprise entre 2,5 et 3,2 eV [21],

¢ une adaptation de la maille,

e une conductivité de type n pour former la jonction avec la couche absorbante qui

est de type p.

Ce sont Les raisons pour le choix fréquent du CdS. En réalisant une fenétre optique de
la cellule verre/Mo/absorbeur/CdS, grace au CdS qui a un gap de 2.4 eV et un bon accord
de maille avec le CIGS tel que Aa/a ~ 1 % [21]. Ainsi que les caractéristiques de CdS

donne :
1) La bande interdite (gap) :

la valeur de la bande gap du CdS est 2.42 eV, ce qui correspond a une longueur
d’onde de 0.52pum . Cela veut dire que la charge du spectre solaire est transmise tout a fait
librement donc ceci le rend convenable comme une " couche fenétre" au—dessus de
I’absorbeur dans lequel la photo génération se crée ou les porteurs minoritaires prennent

place.
2) La résistivité :

Les CdS ont une trés haute résistivité,mais quand ils sont déposés en couche mince
par sublimation ou vaporisation élémentaire, un manque dans le dép6t de la couche de
soufre implique I’obtention d’un semi-conducteur de type N. Aussi, on peut agir sur
I’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 matiére simple pour prendre des contacts ohmiques des couches

minces CdS.
III. Caractéristiques et différentes propriétés des semi-conducteurs 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 étre constituée d'un matériau a 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 a 1,7 eV. Sa conductivité doit étre de l'ordre de 1 (Q.cm)™
[21]. 11 doit pouvoir étre dopé de type n et p de fagon a pouvoir réaliser des jonctions et il

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

II1.1.Structure cristalline de CIGS

Un semiconducteur AN"BN"L'Xzs'N provient de la substitution, dans un binaire
CNX®N cristallisé en Zinc-blend (L’anion X est au centre d’un tétraddre dont les quatre
sommets sont occupés par les cations), des cations C de la colonne N par ceux A et B des
colonnes N-1 et N+1. Dans le cas du groupe I, N-1=1 donc N=2 et N+1=3, ce groupe

provient de la famille des semiconducteurs nommée II-VI

Les composants ternaires Cu-III-VI, cristallisent sous deux formes allotropiques. La
premiére qui est du type sphalerite (zinc blende) se produit & hautes températures (T >
810°C) . La deuxi¢éme qui est du type chalcopyrite (anomalie de la blende) se produit pour
des températures inférieures a 665°C ; avec une structure ordonnée et tétragonale. Ces

structures sont représentées sur la ( figure 11-4).

Le CulnSe; et CuGaSe; qui sont de ’alliage Cu(In, Ga)Se; appartiennent du groupe
I, ils sont cristallisés sous la structure chalcopyrite. Le CulnSe, comme exemple est
obtenu de la structure de Zinc-blende du matériau ZnSe en remplagant 1’atome Zn par les

atomes Cu et In la (Figure 11.4)
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e gy

/ a (a) Zinc-blende :

P =

- o
- | e
T

(b)) Chalcopyrits {c) Cufu like

¢

Figure I1.4 :Deux formes allotropiques de la maille élémentaire des composants Cu-III-

V1, : 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 a la
premiére famille qui est composée d’un élément de la premiére colonne, d’un élément de
la troisieme colonne et d’un élément de la sixiéme colonne de la classification périodique

des éléments c'est-a-dire I-11I-VI2.

Group: I III VI

Cu Al S
Ag | | Ga Se
Au In Te

Figurell.5 : La forme cristallographique du Sc ternaire CIS avec les éléments chimiques

susceptibles a faire des liaisons avec les constituants de ce Sc (droite).[4].
I11.2. Le CulnSe2(CIS)

Le systéme de chalcopyrites a base de cuivre Cu (In, Ga, Al) (Se, S)2 comprend
une large gamme d’énergies de bande interdite par exemple de 1,04 eV en CulnSe2
jusqu'a 2,4 eV en CuGaS2, et méme 2,7 eV en CuAlS2, ainsi, couvrant la plupart du

spectre visible.

Tous ces composés ont une bande interdite directe les rendant aptes a absorbeur de
matériaux en couche mince photovoltaique.
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La figure( I1.6) résume les constantes de réseau et les énergies de bande interdite Eg
de ce systéme. Tous alliages souhaités entre ces composés peuvent étre formés sans

aucune lacune de miscibilité qui se produit dans I'ensemble du systéme [5].

@ CulnS >

= (‘uj 1 u; Seg

@ Cu, I 1 Se-
Cul ;s ,‘.‘e}.

04 06 In,Se;

CuSe y InSe
06 \// \ / \/
% VAVAVAVAVAVAN
0s IN/NINNIN/N, /\/\\0.

NN

VAVAY,
A VAVAVA VAVAVAVAVAVASS

02 04 08

Figure II 6 :.Diagramme de phase ternaire simplifié du systéme Cu-In-Se(reproduit avec

corrections a partir de la référence([8].

Matériau afnm) clnm) Eg(eV) Rendement (%) |
CuGaSe: 0.560 1.099 1.67 83

CulnSz 0.551 1.106 1.53 114
Cu(InAD)Sez [0.575 1.145 1.16 16.9

CulnSez 0.577 1155 1.02 154
Cu(lnGa)Sez 0,572 1.143 1.12 188

Tableau II 3 :.Les caractéristiques structurales, optiques et le rendement pour le systéme

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

La conductivité électrique du CulnSe2 comme celle de nombreux composés I-11I-VI
de structure chalcopyrite est controlée 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 & la présence de défauts natifs.
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Des mobilités d’électrons de 1000 cm?/Vs et de trous de 20 cm?/Vs ont été mesurées dans

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
intrinséques est loin d’étre claire .On sait cependant que les films minces, riches en cuivre
(Cuw/In >1) sont toujours de type P et de faible résistivité, quelque soit le rapport Se/Métal,
supérieur ou inférieur a 1, les interstitiels de Cu joueraient donc le role d’accepteurs dans

les films minces [3].

Se/M>1 Se/M<1
Cu/In>1 Cw/ln<1 Cuw/lIn>1 Cu/In<1
type p type p type p type p
p faible p faible p faible p élevée
ou ou
type n type n
p élevée p faible
M= (Cu+In)
métal

Tableau I1.4: Conductivité électrique des couches minces de (CulnSe2)[3].
I11.3. Propriétés optiques du CulnSe2
II1.3.1. Le coeficient d’absorption
Le rendement des cellules solaires dépend principalement de la lumiére 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
plusieurs groupes de recherche Le CulnSe2 se distingue des autres matériaux
photovoltaiques (CdTe, GaAs, CdS, etc.) par un coefficient d'absorption trés élevé, plus
grand que 10° cm™ dans le domaine du visible et le proche infrarouge (Figure. II. 7). De

plus, le CulnSe2 a une bande interdite a transition directe de l'ordre de 1.04 eV[3].
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Figure 11.7 : Variation du coefficient d’absorption optique des matériaux absorbeurs

I11.3.2.La bande interdite E,

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

photovoltaiques .

I’energie du gap conducteur.

La figure (I1.8) présente les rendements théoriques en fonction de

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 possédent une énergie du gap compris entre

lev etl.7ev, (autour de 1.35ev) on peut obtenir un rendement supérieur a 20%.

v
Barkag.: (e

Figure I1.8 : Rendement de conversion théorique pour cellule solaire [21].

111.3.3. Influence du Ga

L’insertion de Ga dans le CulnSe2 permet 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’a présent, ce sont les matériaux
Cu(In,Ga)Se2 avec un rapport Ga/(In+Ga) de 25 a 35% (bande interdite de 1,1 a 1,2 €V)
qui ont obtenu les meilleurs 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 homogene en épaisseur (Figure I11.9).

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

recombinaison dans le volume de I’absorbeur.

Ga content X
.- 0.0 0.5 1.0

f Hl =ingle stage process
three stage process

10

&

-h
o

-
Q
5]
i Tt

Defect Concentration N [cm'S]

12 186
Band Gap Energy Eg [eV]

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’hétérojonctions sont envisageables,

(Figurell.10)
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Figure I1.10 :Divers types d’hétérojonctions définis par la position relative des bandes
des semiconducteurs A et B.[40].

Une hétérojonction entre deux semiconducteurs peut étre obtenue en faisant croitre
une couche épitaxie d’un semiconducteur2 sur un semiconducteurl cette croissance exige
que les deux matériaux aient les mémes symétries cristallins dans le plan interfacial, des
paramétres cristallins voisins, et puisque I’épitaxie se réalise a T° élevée des coefficients
de dilatation thermique voisins.

Selon le type de dopage utilisé pour les semi-conducteurs, deux hétérojonctions se
distinguent :
> Les premicres sont les hétérojonctions isotypes, pour lesquelles les deux

semiconducteurs sont de méme type de dopage (figure I1.11).

Niveau du vide
; - T T
<>
x s1 D, X
i . i E( 2
Ee, l IAE( Ey,
Ery ~N - ;
I‘:\' 1 AE\ '}
-
(a) avant contact

a)
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b)
Figure I1.11 : Diagramme de bande d’une hétérojonction isotype, (a) avant contact, (b)

apres contact

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

semiconducteurs sont dopés différemment (figure I1.12).
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Figure I1.12 : Diagramme de bande d’une hétérojonction anisotype,
(a) avant contact, (b) aprés contact.[37].
L’hétérojonction est la seule solution pour les matériaux qui ne peuvent étre dopés
de type p et n, c’est le cas du CdS qui n’existe qu’a I’état n, grace a son gap élevé (2,4
eV), il joue un rdle de fenétre, la figure si dessous montre les diagrammes de bandes de
quelques hétérojonctions n/p a 1’équilibre thermique.

”‘(IIS’:( H ba-SEH ‘p—a—.&‘i H
I 1.70 3"

thy

n-Cds P-CulnSe,

0

T43 b

p-Gads

p-GaAlds n- GaAds cds CdTe
fdy rer

Figure I1.13 : Structure de bandes des photopiles a hétérojonctions.[40].

IV.2. Diagramme de bande d’énergie

Lorsque les deux semi-conducteurs sont mis en contact, ils échangent des électrons
de maniére a aligner leurs niveaux de fermi. Cet échange se fait au voisinage de la
jonction et fait apparaitre, comme dans la jonction PN, une charge d’espace a laquelie est
associée une barriére de potentielle (la tension de diffusion Vg ) qui arréte la diffusion des
porteurs et définit I’état d’équilibre. Considérons le diagramme énergétique loin de la
jonction, dans la région neutre de chacun des semi-conducteurs (figure. 1I-14). Nous
avons choisi comme origine des énergies 1’énergie potentielle de I’électron dans le vide au

voisinage du semi-conducteurl, soit NV;= 0.

A partir de cette origine, le niveau de fermi de la structure est fixé a la distance e,
au dessous, ed; représente le travail de sortie du semi-conducteurl. A partir de ce niveau,
on peut positionner Ec;, Ev;, Ec; et Ev,. Le niveau NV, de 1’électron dans le vide au
voisinage du semi-conducteur?2 est situé au dessus de Er a la distance e¢,.

La différence d’énergie potentielle entre 1’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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NV - NV =e(d2- 1) (1I-4)

Il en résulte que la différence de potentielle entre les deux semi-conducteurs, c’est

a dire la tension de diffusion, est donnée par
Va=Vo-Vi=d1- §2 (I1-5)

Les différences de densité d’états et de dopage des semi-conducteurs entrainent
des valeurs différentes des paramétres ey et edp, c’est a dire des valeurs différentes des

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

E s/c1 S/r2
A I l
' !
I f
+ oo Aoy NV,
eVy , | e
] i
4 ; ! E
NV1 —_——— - 7L~ ..‘.. ' Y C2
! |
ex: | |
ed, :
! | ! AEon e®, e®y,
A
e®y I ' [
I |
I A 2 A TR, \ A
i i Er
—y
i I AEVn
! ! Evz
2 | |

Figure I1-14 : Diagramme énergétique loin de I’interface [15].

IV.3. Diagramme de bande de la photopile a hétérojonction CdS/Cu(In,Ga)Se;

Le gap du Cu(In,Ga)Se, (CIGS) varie quadratiquement en fonction de x, entre celui
de CulnSe; et celui de CuGaSe;, donc une premiére possibilité d’amélioration du
rendement sera I’utilisation du CIGS, plut6t 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 a 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 I’hétérojonction CdS/CIGS est représenté la dessous :

Figure II-15 géométrie de I’hétérojonction Cds/CIGS.[21].

En raison de la différence des travaux de sortie, les électrons diffusent du
semiconducteur a plus faible travail de sortie vers I’autre, de semiconducteurl (CdS) vers
semiconducteur2 (CIGS) cette diffusion entraine 1’apparition d’une 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 recombinent avec les trous
a leur entrée dans le CIGS. IIs font apparaitre 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-conducteur? est en régime de déplétion.

Dans le semi-conducteurl (CdS), d’ou partent les électrons, la charge d’espace est
au contraire positive. Le CdS est de type n il s’établit, au voisinage de I’interface un

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

Ce chapitre a été consacré pour 1’étude de différentes couches constituant la cellule

CdS/CIGS.

D'autre part l'intérét que nous allons porter aux hétérojonctions ultérieurement
nous a conduit a étudier et a analyser le diagramme énergétique a l’interface de
I’hétérojonction qui dépend des propriétés intrinséques des matériaux et leurs dopages
respectifs. Pour I’objectif de montrer I’influence de ces effets sur les caractéristiques de la

structure CdS/CIGS dans le prochain chapitre.
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Chapitre 111 Modélisation de la cellule photovoltaique CdS/CIGS

Chapitre 111 : Modélisation de la cellule photovoltaique CdS/CIGS

I. Introduction

La modélisation d’une structure de la cellule solaire est I’outil performant qui
nous permettra par simulation de lier les caractéristiques photovoltaiques de cette
cellule avec les propriétés du matériau et la technologie de fabrication en vue
d'améliorer les performances de la cellule.

Notre intérét et de montrer I’influence des propriétés intrinséques des matériaux
de I’hétérostructure CdS/CIGS et leurs dopages sur les parametres de 1’hétérojonction,
précisément la tension de diffusion, les épaisseurs de la zone de charge d’espace.

I1. Modéle de calcul

Pour notre calcul en admettant la géométrie suivante :

Cdsm CIGS ()
A H‘:, >4 ",:\ »
wT,ow ”
1o
e S H=Hx,
q, T 3 H X
Zoneneutre  Zome de charge Zone neutre
E=0:V=cste  despace E=0: E=0: V=cste
V=0

Figure. I1L.1. : Géométrie de I’hétérojonction CdS(n) / CIGS(p).[4].
I1.1. Eclairement, puissance incidente et flux solaire au sol
D’apres [9], I’clairement solaire au sol est approximé par une fonction non

Linéaire donnée par :

=(A-0.26053) 28411 ~(A~0.26053)

Ecl(1)=0.06977+7.0625|1-e~ 015902 | > e o0.22285 (I1L.1)

D’ou le flux solaire au sol :
_Ecl(A)

Fy=— (I11.2)
Et la puissance incidente au sol

Pi=[ " Ecl()d (1IL3)
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Courbe d éclatrement solaire au sol
Courbe d approximation
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Figure.IlL.2. : Approximation de I’éclairement solaire au sol.[3].

IT 2. Coefficient d’absorption

Le coefficient d’absorption se mesure par le spectrophotometre, bien que les

propri€tés structurelles et morphologiques soient différentes, presque semblables dans

les propriétés optiques.

Les coefficients d’absorptions, ( ) pour les deux matériaux : CulnGaSe2 et CdS

sont donnés par :

I1.2.1 :pour le CdS

Le coefficient d’absorption dépend de I’énergie des photons hv, selon la relation

suivante [18]
_A 12
A l—ﬁ(hV—Eg)

Eg : énergie de gap du CdS.
A : constante.

a;(A) = -‘E(E - Eg1)1/2 ;avec A=3.224.10* hv = %—C’Eghz_‘;zfgy

3.224*10%
hv

Donc : a, () =
a;(M) =0

I1.2.2 . Pour le CulnGaSe2 (CIGS)

(hv — Egyy'/?

A>0.51
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Chapitre 111 Modélisation de la cellule photovoltaique CdS/CIGS
En x=0:
Esl:—eNd1x1 (IIL.11)

En intégrant une deuxiéme fois et en appelant V| le potentiel de la région neutre

du semi-conducteurl, on obtient
V) = —C2 (x—x)?+V, (I1.12)
1

I11.2. Dans le semi-conducteur 2 (CulnGaSe2)

p(x) =—eNgp
d*V(x) _ eNgy

= (111.13)
av Ng

D= —E() = 52 (x - xp) (L.14)
Enx=0:
. azy (IIL.15)

€2
V) = -2 (x —x,)2 + 1, (1. 16)
2

Le champ et le potentiel électriques sont représentés sur la figure (IIL.1). La

continuité du vecteur de déplacement a I’interface s’écrit: &, E¢;_&,E,

_eNdlx-]_:eNazxz (III]?)
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§E()

Figure II1.3 : (a) Champ et(b) potentiel électrique a I’interface d’une
hétérojonction n-p.[4].

111.3.Calcul de Ia densité de photo-courant, Jph(4)
II1.3.a. La premiére 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].

G, —nPo 1 _ (I1L.18)

Gp = a; F(1 — R)exp (—a;x) désigne le taux de génération des paires
électrons/trous.

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

dpn
Jp = —qupPnE — qD, -f;— (I1.19)

Dans cette région :E=0,donc :

Jp = —qD, &n (I11.20)

dx

On remplace J,, etG,, dans I’equation de continuité, on otient :

2 —
D, %P 4 q, F(1 - R) exp(—a,x) — 2220 = (I1.21)

P gx2 Tp
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La solution de cette équation est donnée par :

Pn — Pno = Alch( ) + Blsh( ) - ficfz(—;_ii-r-’lexp (—a;x) (111.22)
itp

Ou :L, = /D,T, est la longuer de diffusion des trous.

En peut trouver les deux constantes Al et B1 a partir des conditions aux limites :

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

d n—en N
Dy, Pn~Pno) dxp 2 = Sp(Pn — Pno) ax=0 (I11.23)

» A lalimite de la jonction la densité des porteurs en exces réduite a zéro par le

champ électrique dans la zone de déplétion, ceci est traduit par :
Pn—Pno=0ax=x, (111.24)

La densité de photo courant dans cette région est :
dp
Jo = —qD, (—— n)x] (I11.25)

Donc :

I, = ( F(1 - R)(Xle> Bpp + (X1L eXp( a1X,) (—D— ch (-EL) + sh (I—,L))
p— *

212 .
o?l2 —1 Sp Ip (XJ) j
b 2sh (I +ch<L)

—oyL, exp(—a;x; )]

II1.3.b. La deuxiéme zone neutre P (CulnGaSe2)

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

_Mpnpe  1djn _
G, o, qax - 0 (I11.27)
G(4,x) = a,(A)P,(1 - R)exp(—a,(x, + w,))exp(—a,w, ) exp(—a,x) (I11.28)

2) L’équation de densité de courant est alors
Jn = —qUaNpE — qDp — (I11.29)

Dans cette région £=0, donc :
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dny
Jn =qDn— - (11L.30)

On remplace J,, et Gp dans I’équation de continuité, on obtient :

p

ke L) (II1.31)

Tn

d?n,
=+ a,F(1 — R) exp(—a,x) —

D, -

La solution de cette équation est donnée par :

F(1-R)1,
n, — Nyo = Aych (—S;) + B,sh (Ex;) — %exp (—a,x)  (111.32)

Ou :L, = ,/D,T, est la longueur de diffusion des trous.
En peut trouver les deux constantes Al et Bl a partir des conditions aux limites :

A la surface, une recombinaison se produit avec une vitesse Sp la condition est
d(np—npg) . _ ,
—Dp =2~ =8,(n, ~np) & x=H (II1.33)

A la limite de la jonction la densité des porteurs en excés réduite a zéro par le

champ électrique dans la zone de déplétion, ceci est traduit par :
np - npo = 0 E‘l X = X]' + W1 + Wz (11134)

La densité de photo courant dans cette région est :

dn
Jn = an('E;:l)xj+W1+W2 (II1.35)
Donc 3, = (%) exp(—ay (x; + Wy ) — apW,) *

SpL H H
JL—H+(ch(f; —exp(—azH))+sh(ﬁ)a2Lnexp (—ay(H)

D
(azLp —— SnL | H
————Bn"sh(m)+ch(rr;)

(I11.36)

111.3.c. La densité de courant dans la zone de charge d’espace pour les deux

semiconducteurs
Jw1(X) = gF(1 — R)e™®1%i(1 — e~Wa) (I1.37)
Jw2(X) = qFo(1 — R)e Wit (1 — g=:W2) (I11.38)

Donc la densité dans cette zone totale est :

Jzce = Jw, +lw, (I11.39)
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Jzce = qF(1 — R)(e™™1% (1 — e~ W1) + e~ Wi (1 — e~ %2(MW2)) (111.40)
Et par conséquent la densité du photocourant totale est donnée par :
]ph =)+ ]p + J2cE (111.41)

I11.3.d. Densité de photo courant totale, Jph

La densité de photo courant totale, J,est obtenue en intégrant la densité de

courant,],, (A ) Sur toute la gamme du spectre solaire utilisée.Jpp, est donnée par :

Amax

A A A
P o (NdA = [ (DA + [T [ A)dA+ [ e A (111.42)

Amin

IV.Les caractéristiques des cellules solaires
IV.1.Réponse spectrale SR ().)
La réponse spectrale est donnée par

o)
SRQA) = 2 (I11.43)

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 & ses bornes,
communément appelée caractéristique J-V. A partir de cette caractéristique [’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 cellule.[4].

IV.2.a La densité de courant de saturation inverse
Pour la cellule solaire a hétérojonction & base CulnGaSe2 de structure N - P, la

Densité de courant de saturation inverse est donnée par

_ PnoPp , MpoDp) n’,Dp | nf,Dy
Jo = a( e ) QG + 32y (I1L.44)

Ou :n;; est la concentration intrinseéque de la couche N (CdS) et n;, est celle de la

Couche P.

n;; < n; :Utilisant cette inégalité dans 1’équation(IIl.16),J;peut étre juste écrite
nf,Dp

comme: g = q(ﬁ) (111.45)
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“Eg2
nf, = NNy ekt (111.46)

IV.2.b Caractéristique J-V idéale
La caractéristique J-V idéale est donnée par
v

I = Jon — Js(e2% — 1) (IIL.47)

Si la cellule est en court-circuit ¢’est a dire (V=0 et J =5, ) on obtient le courant

de court-circuit donné par :

Jph = Jsc (111.43)

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

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

V., = QU In (’;’—“) ~1 (111.49)
S

Entre le point(J, V) = (J5c 0) et le point (J, V) = (0, V,,) on représente la
Caractéristique, J-V. Parallelement de cette représentation, on calcule la puissance

Maximale, donnée par :

P = V) max (I11.50)

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

rendement de conversion, qui sont données respectivement par

FF = —m (IIL51)

]chCO

— Pm
=3 (I11.52)

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

CdS/CIGS

A partir du diagramme énergétique de I'hétérojonction CdS/CIGS la-dessous on
va déterminer les expressions de tension Vd et les épaisseurs W1, W2 de la ZCE en

fonctions des paramétres de I'hétérostructure.
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Figure I11.4 Diagramme énergétique de I'hétérostructure ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se2/Mo|3].

E; = e(X; — X5) (1I1.53)
NV, — NV, = e(¢; — $1) (I11.54)
Va=Vo=Vi=¢,— ¢, (IIL.55)

Appelons AEc, la différence d’energie entre les bandes de conduction des régions

neutres.
AEc, = Ecy — Ec; = e(¢r2 — Pr1) (ITL.56)
AE; = Egp — Eg1 = (Ecz — Ev2) — (Ecy = Ey1) = (Ecz — Ecx) — (Evz — Ey1)(IL57)

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

AEy, = e(pr; — ¢r1) — AE, (111.58)
AEn = e((¢2 = x2) — (Pp1 — x1) (II1.59)
AEq, = e((y — ¢1) — (X3 — x1) = eVy — e(xp — x7) (111.60)
AEy, = —eVy — (e(x; — x1) + AE, (111.61)
eV, = AE,, — AE,, (111.62)
eVy = —AE¢o + AEy + AEy, (111.63)
eVy = —AEtEgy — Egy + (Eya — Eyy) (111.64)
eVy = —AE. + Eyy — (Ecy — Ep) + (Ep — Eyy) (111.65)
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V.1.Le Niveau de fermi

V.l.a. Semi conducteur type N

EC—EF

Np = Nj.e T (11L.66)
Ec-E ,
Ne _ 5" (111.67)
Np
E., — Ep = KT.In>¢ (I11.68)
Np

V.1.b Semi conducteur type P

Ey-EFf

NA = Nv. e KT (11169)
Ep—-E
e e R (111.70)
A
Er — Eyp = KT.In>~ (111.71)
A

Donc on remplacent les équations (I11.66 et 111.69 ) dans I’équation de V; :

eVy = —AEqy + Eg — (KTln (%g)) + (KTln (%3)) (II.72)

Cette équation montre que Vd dépond des parametres intrinseques de

I'hétérojonction (AE,, E4;) et les dopages des matériaux émetteur-base .

Ce qui donne pour X, X,, les éxpressions suivantes:

2 28087‘1 1

X3 =t (1+’$—§) v, (I11.74)
2 ZEOST'Z 1

Xy = N, (1+%) V4 (IIL.75)

On substituent V; par sont éxpression :

v, = — A | Eoz (_K_T In (M_)) (111.76)

e e e n;

—AE,+E, (KT [NpN,
Vy=—22L 2 (Zpn
d e e n?
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V.2.Calcule de la largeur de la ZCE
W=X, + X, (111.78)
Si :ND > NA et Xp 1G4 XTL

Ou, en posant W, _|X,,| et Wo_|X,| et | X, | = X |et|Xp| = [Xz]

Et:e = g¢,; (111.79)
2 _ (28081 N4 —AEco+Eg; _ (E (NDNA))]
Xn - ( eNp )(NA+ND) [( e ) e In nl? (1".80)
2_y2 _ 280&riNa (~AEco+Egy\ 2606 KT Ng (NDNA))
W1 _Xn - eZ(NA+ND)( Na+Np ) e%Np (NA+ND ln n[? (11181)
1
W. = ( 2€0£T1NA (—AECO + Egz) % _ [ 28087«1[(7‘)% NA In NDNA 2
17 Ye2(Ny+ Np)\ N+ N e2N, Na + Np n?
2 _ [2E0ér2 Np —BEco+Ego\ (KT NpNg4
Xp = ( eNy )(ND+NA) [( e ) (e ln( n? ))] (1I1.83)
2_y2 _ 280&r2Np (—AEco+Ega\  2e0£2KT ( Np NpN4
Wi=X3 = Sotmh (—arier) 2o (~D+~A ln( 2 )) (1.84)
1
W, = 28081"2ND (_AECO + EgZ) % _ (2€0£r2KT) % ND In NDNA 2
27 Ye2(Np+ N\ Np + N, e2N, Np + Na n?

Dans les région n et p respectivement.

La largeur dans la ZCE et donnée par:

1
— 2¢0eraNa_(~BEco+Eg2\\1 . 2€0&r1 KT, 2 ( Na (NDNA))Z
W= (EZ(NA+ND) ( N4+Np ))2 [( e2Np ) : ( Na+Np In niz +

1
260&r2Np_ (~BEco+Ega\\2 [ 2e0r2KT, 2 ( Np (NDNA))E
[(EZ(ND+NA) ( Np+N4 ))2 [ eZNA ) 2 Np+Na ln niz (III.87)

VL. Conclusion

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

I’étude des caractéristiques de la cellule a hétérojonction a base de CIGS (CdS/CIGS)
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On prendent par considération les effets des états a I’interface entre les couches P
et N de la cellule. En utilisant le modéle d’Anderson pour les hétérojonctions, le calcul
de la tension de diffusion V; et la largeur totale de la zone de déplétion montre qu’ils
sont dépendu des propriétés intrinséques des matériaux et leurs dopages respectifs. On
va voir I'influence de ces paramétres sur les densités des courants dans toutes les
régions et par conséquent, la détermination de la densité de courant totale, pour

optimiser les caractéristiques de la cellule (Jsc, Vco, FFetn).
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Chapitre IV : Simulation et résultats

I. Introduction

Durant ces derniéres années, et a cause des couts élevés de I’
(Méthodes d’élaboration et techniques de fabrication), les chercheurs se sont orientés
Vers la simulation. Il existe principalement quatre types de simulateurs, nous citons a
titre d’exemple, les simulateurs fonctionnels ou logiques, les simulateurs €électriques ou
analogiques, les simulateurs technologiques et ceux de composants ou de dispositifs, La
simulation des cellules solaires a I’aide de ces différents simulateurs consiste a
comprendre le comportement de ces dispositifs en fonction des paramétres tels que les
épaisseurs, le gap et le dopage des régions sur les caractéristiques de la cellule solaire
(Icc, Veo, FF, 1). 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 paramétres Eg, Na et Nd sur la tension de diffusion V; et les épaisseurs de la zone de
déplétion W1, W2 pour optimiser ces valeurs. Ensuite la détermination 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 a partir du diagramme énergétique de I’hétérojonction
CdS/CIGS suite a la résolution des équations de continuité et des courants. En effet le
calcul ce photo-courant va nous permettre de déterminer les caractéristiques électriques
de sortie de la cellule photovoltaique qu’elle est caractérisée essentiellement par sa
tension de circuit ouvert Vco, son courant de court-circuit Isc, Son facteur de forme et
son rendement de conversion.

Cependant la non linéarité de I’équation de sortie I(V) rend inévitable sa résolution
numérique, nécessitant de ce fait un intense outil informatique provoqué par le logiciel
MATLAB. Nous présenterons également des résultats qui mettent en évidence
I’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 posséde les paramétres récapitulant dans le

tableau ci-dessous :
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P — ]
parameétres

Matériau CdS CIGS
Epaisseur de la couche, W (nm), paramétre de base 50 2000
Affinité électronique, y (eV) 4.4 4.5
Permittivité relative, r 94 10.23
M, (Cm*/ V.s) 50 3000
1, (Cm’/ V.s) 25 25
Durée de vie des électrons, 7,,(s) 22 x 1071
Durée de vie des trous,7,(s) 10713
Concentration des atomes accepteurs, Na (cm™) ,
paramétre de base -- 8 x 101*
Concentration des atomes donneurs Nd (cm™), 101
paramétre de base -
Energie du gap,E4(eV), parametre de base 2.42 1.12
Densité effective des états dans la bande de conduction
Ne(em™), 2.2x 1018 2.2x 1018
Densité effective des états dans la bande de valence
Nv(cm™), 1.8x 10%° 1.8x 10%°
Vitesse de recombinaison des électrons a la surface 107
arriere Sy, (cm/s) -
Vitesse de recombinaison des trous a la surface avant 107
Sp(cm/s) -—
Coefficient de réflexion,R(A)

0.05
Facteur de qualité, Q

1.14
La température T'(K)

300

Tableau (IV.1) . Les paramétres de la cellule CdS/CIGS utilisées durant la simulation.
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1V.2 Organigrammes de simulation

IV.2.1 Organigramme de calcul du photo courant Jp , Jn ,Jzce et Jph
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IV.2.2 Organigramme de la simulation de la caractéristique I(V) [Idéale]

}sc = }ph

Voo = Uy In (]]L"+ 1).

s

3

v

N :noembre des points de représentation de caractéristique J-V.

i

v
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=it ‘
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0 Oui
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h 4
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P, = P(i)
4 | v
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IV.2.3 Organigramme de la simulation de la caractéristique I(V) [réelle}
TN

Dot/
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-
“

J:-¢—solutionde - J , -J.e' -1 —53—’—+1P,,=0
1 iR, 7”7

&*

2

,u 1
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L 2
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by (R
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Non - X _
=N

Représentation de la caractéristique idéale:J-V
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IV.3 Simulation des caractéristiques de la cellule
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x 10° coefficient de absorption du CIGS
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Figure. IV.1. Coefficient d’absorption du CIGS.

coefficient de absorption du Cds
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Figure IV.2.Coefficient d’absorption du CdS

11 est clair sur les figures (IV.1) et (IV 2) qui représente le coefficient d'absorption
en fonction de la longueur d'onde que, a 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 méme allure de variation la distribution spectrale du
rayonnement solaire. La cellule est trés sensible aux photons incidents dans I’intervalle

0.3 um a 0.75um, au-dela I’éclairement devient faible.

Ces résultats nous permettre d’entamer la simulation de la cellule photovoltaique a

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

Alcrr2

0.6 -

0.4

FigureVI1.4 Variation du courant de I'émetteur en fonction de la longueur d'onde.

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

I’émetteur CdS. Le photocourant de CdS munis des excitations énergétiques (le flux
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incident) varie selon D’allure de la courbe du flux des photons et de coefficient

d’absorption.

Nous remarquons que les valeurs de ce courant sont trés faibles par apport aux
autres couches par ce qu’il présente un courant de diffusion des trous ainsi que
I’épaisseur de CdS est trés fin comparant a celui de la base. La nullit¢ de la courbe a
partir de la valeur de A=0.5 pm confirme que ce courant dépond réellement de

coefficient d’absorption.

007 - -~ -« -
0.06

005- - -

T T 15 2 2.5 3
logueur de onde [pm]}

Figure.VL.5 Variation du courant de la base CIGS en fonction
de la longueur d'onde.

Cette figure montre clairement ’avantage que représente le semi-conducteur
ternaire CIGS pour les cellules photovoltaiques a 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 trés grande en plus I’avantage que lui donne son large

domaine d’absorption ainsi son trés grand coefficient d’absorption.

o 05 R 1.5 2 25 773
logueur de onde [um]

Figure V1.6 Variation du courant de la ZCE en fonction de la longueur d'onde.
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La figure (IV. 6) présente le photocourant délivré dans la ZCE. Cette figure
montre clairement que la photogénération dans cette zone introduit un courant important

pour un €paisseur trés petite comparant de la base.

L’allure de cette courbe est identique a celle de la couche CIGS, cela signifie la

prédominance de la densité du photocourant de CIGS par rapport a celle de CdS.

0.18

Alcm2

0.08
0.06 - -
0_04,,,,,_».. - -

0.02

togueur de onde [um]

Figure V1.7 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
longueur d’onde A 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 Optimisation des parameétres de I’hétérojonction:

D’aprés les résultats précédents on constate que la valeur du photocourant
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 III les épaisseurs W1, W2 dépendent
aux valeurs de Eg2, Na et Nd, donc une optimisation de ces parametres nous permet une
amélioration du photocourant généré, ainsi une amélioration des performances de la

cellule.
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les variatios de wd en fonction de Na
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Figure.IV.8.a. La variation de Vd en fonction de la concentration Na.

les variatios de wd en fonction de Nd
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Figure I'V.8.b. La variation de Vd en fonction de la concentration Nd.

les variatios de Wi en fonction de Eg
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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 diffusion en fonction de la concentration des atomes accepteurs et donneurs définies
au chapitre III par I’équation (I11.77). L’allure de ces courbes certifie ce qu’elle nous

donne la théorie.

x 10° les variatios de W1 en fonction de Na

-
- v N

largaur de la ZCE coté N(w1)[10cm]

o4
4}

4} 0.2 0.4 06 08 1 1.2 14 1.6 18 2
concentration des atomes accepteurs(Najenfcm(-3)] x 10'"°

Figure. IV.10.a. La variation de I’épaisseur deW1 en fonction de Na.

les \ariatios de W2 en fonction de Na

largeur de la ZCE coté Pw2){10-6)cm]
N
8

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
concentration des atomes accepteurs(Na)en{cm(»S)] x 10

Figure. IV.10.b. La variation de I’épaisseur deW?2 en fonction de Na.
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x 10° les variatios de W1 en fonction de Nd
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Figure. IV.11.a. La variation de 1’épaisseur deW1 en fonction de Nd.

les vaniatios de W2 en fonction de Nd
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Figure. IV.11.b. La variation de I’épaisseur deW?2 en fonction de Nd.

Les figures (VL. 10. 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 W1 et W2 en fonction de Nd est plus rapide que celle en
fonction de Na, cela est tout simplement expliquer par la valeur de Nd est plus grande
que Na, donc I’allure de la courbe soit I’augmentation ou la diminution dépend de la

valeur de cette concentration.

Ces figures montrent clairement que l’augmentation de 1’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 |’épaisseur optimal de la

couche CIGS ne dépasse pas 2um, car on a constaté que la majorité des photons sont
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absorbées dans les premiers 1.5um. De la méme maniére la couche de CdS soit faible
pour ne pas empécher les photons d’atteindre la base, donc la max de W1 ne dépasse pas
50 nm. La combinaison entre ces courbes permet daccepter les valeurs de Na=10"" cm™,

Nd=10"" cm™ comme des valeurs optimales.

%10~ les variatios de W1 en fonction de Eg

w

IS

largeur de la ZCE coté N(w1){10cm]
N w

0 02 0.4 06 08 1 12 14
Largeur de la bande interdite (gap)(Eg)en{eV]

Figure. I'V.12.a. La variation de 1’épaisseur deW1 en fonction de Eg2.

les variatios de W2 en fonction de Eg

largeur de la ZCE coté P(w2)[10 )cm]
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Figure. IV.12.b. La variation de I’épaisseur deW2 en fonction de Eg2.

Les figures (IV. 12.a, IV. 12.b) représentent I’influence du gap optique de la base
(CIGS ) sur les épaisseurs W1, 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 a 1.7ev .
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densité de courant que déploit fe cds(courant des trous)
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Figure. 1V.15. La densité du courant de la ZCE en fonction de longueur d’onde.

la densité de courant que déploit la cellule entiere

JPH [Alcm2]

[¢] S 0'57 B 1 ’ 15 2 N 25
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Figure. 1V.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 longueur 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 J(V)de la cellule CIGS
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Figure. IV.17. La caractéristique I(V).
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Figure.lV.18. La caractéristique de sortie (plus réelle) de la cellule CdS/CIGS I(V).

caractéristique P(V) de la cellufe PV

0.02

0.015

o
o
=

puissance de la cellule eny\W)

E

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07
tension se la celiule en(V)

Figure.IV.19. La puissance de la cellule CdS/CIGS en fonction de la tension P(V).

67



Chapitre IV Simulation et résultats

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

arrive 4 0.0165 W.

17...19) représentent la caractéristique I(V), ainsi que la

Pour le courant du court-circuit, la tension du circuit-ouvert, le rendement et le facteur
de forme, le tableau (IV-2) résume ces résultats. Ces résultats sont comparés par des
résultats expérimentaux de NREL(national renewable energy laboratory from the USA

department of energy).

Pour le cas réelle (Rs=3,Rp=900)

Egl Eg2 Jse(mA/em’) [ Veo(V) | FF(%) | 0(%) | MPP(W) | P(mW)

(CdS) (CIGS)

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 | C(%) | COV(systéme | FF(%) | Jsc(mAcm2) | Fonctionnaire

Nom (cm2) mv) Mesurement ?

M2992- | 0.419 19.9 690 81.2 354 Oui

11#5

C2183- | 0416 19.9 697 80.0 35.7 Oui

12#5

C2219- | 0.417 19.8 714 79.1 35.1 Oui

21#7

M2992- | 0.419 19.7 690 81.2 35.1 Oui

11#4

M2992- | 0.419 19.7 690 81.1 353 Oui

11#6

C2183- | 0.417 19.7 695 80.0 35.5 Oui

1244

C2200- | 0.420 19.6 725 80.6 33.6 Oui

22#1

C2213- | 0.994 19.2 716 80.4 334 Oui

22#2

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 utilis€ une équation d’éclairement adapté pour une densité de puissance incidente

Pi=700 w/m’ . De raison que cette valeur est la plus générale du point de vue hélio-
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géographique, alors qu’ils ont pris Pi=1000 w/m”. Notre cellule donne une meilleure
rentabilité par un rendement de conversion trés 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.
IV. 6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats obtenus par le biais de la
simulation numérique de la cellule solaire a 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 intérét et de montrer I’influence des propriétés intrinséques des matériaux de
I’hétérostructure CdS/CIGS et leurs dopages sur les paramétres de 1’hétérojonction,

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

Le calcul de la tension de diffusion V; et les épaisseurs de la zone de déplétion
montre qu’ils sont dépendu des propriétés intrinséques des matériaux et leurs dopages
respectifs. On a pris I'influence de la variation du gap Eg2, la concentration des
accepteurs Na et la concentration des donneurs Nd sur les épaisseurs de la zone de
charge d’espace qui contrdlent 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 paramétres nous permet une amélioration du photocourant généré,
ainsi une amélioration des performances de la cellule. Les principaux résultats obtenus

montrent que :

e Dans la cellule; la plus forte densité du courant est déplier par la zone charge
d’espace & 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 a cause de I’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,.....).

e Nos résultats montrent clairement que I’augmentation de 1’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 |’épaisseur

optimal de la couche CIGS ne dépasse pas 2pum, car on a constaté que la majorité
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des photons sont absorbées dans les premiers 1.5um, donc cette variation des
concentrations est conditionné par la valeur de W2 qui ne doit pas dépasser une
limite précise.

e De la méme maniére la couche de CdS soit faible pour ne pas empécher les
photons d’atteindre la base, donc la max de W1 ne dépasse pas 50 nm. Les
résultats montrent que la diminution de W1 implique une augmentation de Nd et
diminution de la concentration Na. La combinaison entre ces résultats permet
d’accepter les valeurs de Na=10" cm"”, Nd=10"" ¢m™ comme des valeurs
optimales.

e [’augmentation du gap Eg2 du CIGS cause des variations importantes dans les
caractéristiques de la cellule, d’une fagon 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'a un épaisseur de
1.5um. Pour notre structure, dés que W2 ne dépasse pas 2 um et W1 le plus petite la
valeur de Eg2=1.15eV.
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Conclusion générale

Nous sommes intéressés lors de ce travail a la simulation numérique des caractéristiques
de la cellule solaire a hétérojonction CdS/CIGS. En vu d’optimiser leurs performances et
d’extraire les caractéristiques de sortie de cette structure, L absorbeur CIGS est basé sur le
CIS qui est un semi-conducteur ternaire caractérisé par un coefficient d’absorption trop élevé,
cependant I’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 intrinséques : la lacune de cuivre est en général
I’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.

Pour cette structure le ZnO joue le role d’une fenétre optique car il a une trés bonne
transmissivité dans le domaine de longueur d’onde utilisé par le CIGS et le CdS qui a une
transmissivité et une résistivité qui dépendent sensiblement par son épaisseur. C’est pour cela que
les constructeurs utilisent une couche trés fine de celui-ci mesuré de 50nm.

On a entamé cette étude par présenter le modele mathématique qui régissent les paramétres
de la cellule photovoltaique 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 (I’émetteur CdS, la base CIGS et la ZCE) et qui est obtenus suite a la résolution des

équations de continuité et des courants.

Le calcul du ce photo-courant va nous permettre de déterminer les caractéristiques
électriques de sortie de la cellule photovoltaique qu’elle est caractérisée essentiellement par sa
tension de circuit ouvert Veo, son courant court-circuit Isc et Son facteur de forme. On a étudié en
premier lieux le comportement des cellules solaires a base du CIGS en fonction de la longueur
d’onde des photons incidents sur la cellule photovoltaique avec une puissance de 700W/mz2 puis

I’optimisation des différents parameétres de la cellule, avec la précaution que nous avons une

hétérostructure.

Notre intérét et de montrer I'influence des propriétés intrinseques des matériaux de
I’hétérostructure CdS/CIGS et leurs dopages sur les paramétres de 1’hétérojonction,

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

En effet nous avons développé I’expression de Vd a partir de diagramme de bande de
I’hétérojonction. Le calcul de la tension de diffusion V,; et les épaisseurs de la zone de
déplétion montre qu’ils sont dépend des propriétés intrinséques des matériaux et leurs

dopages respectifs. On a pris ’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 épaisscurs de la

zone de charge d’espace qui contrdlent 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

parametres 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 a
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 a cause de I’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 I’augmentation de 1’épaisseur de W2 introduise
une diminution de la concentration Na et augmentation notoire de Nd, et comme nous
avons prouvé dans des travaux précédents que 1’épaisseur optimal de la couche CIGS
ne dépasse pas 2um, car on a constaté que la majorité des photons sont absorbées dans
les premiers 1.5um, donc cette variation des concentrations est conditionné par la
valeur de W2 qui ne doit pas dépasser une limite précise.

De la méme maniére la couche de CdS soit faible pour ne pas empécher les photons
d’atteindre la base, donc la max de W1 ne dépasse pas 50 nm. Les résultats montrent
que la diminution de W1 implique une augmentation de Nd et diminution de la
concentration Na. La combinaison entre ces résultats permet d’accepter les valeurs de
Na=10" ¢cm?, Nd=10"7 cm” comme des valeurs optimales.

L’augmentation du gap Eg2 du CIGS cause des variations importantes dans les
caractéristiques de la cellule, d’une fagon 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'a un épaisseur de 1.5um. Pour notre
structure, dés que W2 ne dépasse pas 2um et W1 soit le plus petit, la valeur de

Eg2=1.15¢eV.

e Notre cellule donne une meilleure rentabilité par un rendement de conversion trés

intéressant 1=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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