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Durant ces derniéres années, les énergies fossiles s’épuisent de plus en plus surtout avec la
surconsommation due a I’accroissement démographique.

D’autre part, les combustibles fossiles sont brulés et libérent du dioxyde de carbone et d’autres
gaz a effet de serre qui piegent la chaleur dans notre atmosphere, ce qui en fait les principaux
responsables du réchauffement planétaire et du changement climatique.

En plus, I’exploitation d’hydrocarbures d’origine non conventionnelle génére des pollutions
chimiques massives des eaux et entraine une demande insoutenable sur les ressources en eau
potable. S’ajoutent a cela des impacts séveres sur la biodiversité et les services rendus par les
écosystemes.

Tous ces problémes ont poussé les chercheurs a envisager d’autres sources d’énergies
alternatives, renouvelables, plu durables et moins polluantes. Nous citons les plus connues
actuellement et qui sont : I’énergie hydraulique, éolienne, solaire, géothermique, biomasse, et les
énergies marines. Ce sont les principales pistes étudiées pour faire face a une pénurie prochaine
d’énergie fossile et aux inconvénients de son utilisation.

Dans notre travail, nous nous intéressons a [’énergie solaire qui permet de fabriquer de
I¢lectricité grace a des panneaux photovoltaiques ou des centrales solaires thermiques a partir de
la lumiére du soleil captée par ces panneaux. Ces panneaux solaires sont constitués de cellules
photovoltaiques a base de matériaux semi-conducteurs qui servent a transformer le rayonnement
solaire en électricite.

Dans le premier chapitre, nous exposons les différents types de semi-conducteurs, leurs
caractéristiques, leurs applications, les avancés récentes et les défis et perspectives de la
technologie dans ce domaine.

Dans le chapitre 2 intitulé « Matériaux utilisés dans les différentes couches minces », on donne
en détail les matériaux semi-conducteurs utilisés dans la simulation des cellules solaires a savoir
la Bismuthinite Bi,S; utilisée comme couche absorbante, le dioxyde de titane TiO, et ’oxyde
d’étain SnO, utilisés respectivement comme couche tampon et I’oxyde de zinc ZnO de la couche
fenétre. Dans ce chapitre, toutes les propriétés physiques, cristallines, optiques et électriques de
ces matériaux ont été exposées, ainsi que leurs avantages et inconvénients dans les applications
électroniques.

Comme notre travail est de faire une simulation utilisant le logiciel SCAPS_1D, le chapitre 3 a
fait I’objet d’une présentation du logiciel avec les cellules solaires étudiées, les parametres
d’entrée des différents matériaux utilisés et les propriétés électriques a étudier (Jcc, Vco, FF et
n).

Le chapitre 4 a été consacré aux résultats de simulation obtenus via le logiciel SCAPS_1D.

Le but de notre travail est de comparer les performances de la cellule de Bi,S,/TiO,/Zn0O et celles
de la cellule Bi,S,/SnO,/ZnO c¢’est-a-dire I’influence de la couche tampon (TiO, SnO,) sur les
caractéristiques de la cellule.
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Apres avoir étudié I’influence de 1’épaisseur et du dopage sur les différentes couches des cellules
simulées, nous nous intéresserons a I’effet de la température sur les performances de la cellule
optimale obtenue.




Chapitre 1
Les Semi-Conducteurs



Chapitre | : Les semi-conducteurs

I-1 Introduction

Les semi-conducteurs sont généralement des solides cristallins dont la conductivité électrique
varie en fonction de plusieurs paramétres tels que la température, la proportion d’impuretés
incorporées dans leur matrice cristalline, et le flux de photons éclairant la surface de ces
matériaux. Contrairement aux métaux, qui sont de bons conducteurs électriques mais dont la
résistivité augmente avec la température, les matériaux semi-conducteurs possedent une
résistivité électrique qui diminue avec la température. A température ambiante, la résistivité des
semi-conducteurs se situe entre 1072 et 10° Qcm, valeurs intermédiaires situées entre celles des
bons conducteurs électriques (10 Qcm) et celles des matériaux isolants (10** & 10°2 Qcem) [1].

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord les caractéristiques et les types des semi-
conducteurs, nous décrirons ensuite le dopage des semi-conducteurs et leurs composants. Par la
suite, nous allons étudier les applications et les avancés dans le domaine des semi-conducteurs et
nous terminerons par les défis et perspectives de la technologie des semi-conducteurs.

I-2 Caractéristiqgues des semi-conducteurs :
Les semi-conducteurs sont des matériaux qui ont une conductivité électrique intermédiaire [2]
entre celle des conducteurs (comme les métaux) et celle des isolants (comme le verre).

I-2-1 Bande interdite

La bande interdite est une caractéristique essentielle des semi-conducteurs qui représente
I'énergie minimale requise pour qu'un électron passe de la bande de valence a la bande de
conduction et devienne libre de se déplacer et de contribuer a la conductivité électrique dans le
matériau [3].

1-2-2 Dopage

Les semi-conducteurs peuvent étre dopés avec des impuretés pour modifier leur conductivité. Le
dopage peut étre de type n (ajout d'atomes avec des électrons supplémentaires) ou de type p
(ajout d'atomes avec des électrons manquants) [4].

I-2-3 Température
La conductivité des semi-conducteurs dépend de la température. A mesure que la température
augmente, la conductivité augmente également [4].

I-2-4 Effet photoélectrique
Les semi-conducteurs peuvent étre utilisés pour produire de I'électricité a partir de la lumiére
(effet photoélectrique), ce qui en fait des matériaux utiles pour les panneaux solaires [2].

I-2-5 Utilisation
Les semi-conducteurs sont utilisés dans une variété d'applications, notamment les diodes, les
transistors, les circuits intégreés, les capteurs et les dispositifs optoélectroniques [5].
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I-3 Types des semi-conducteurs :
Les semi-conducteurs sont généralement divisés en deux groupes :

- semi-conducteurs intrinseques.

- semi-conducteurs extrinseques.

I-3-1 Les semi-conducteurs intrinséques

Les semi-conducteurs intrinseques sont des matériaux purs et non dopés, c'est-a-dire qu'ils ne
contiennent pas d'impuretés intentionnellement ajoutées. Dans les semi-conducteurs intrinseques,
la conductivité électrique est due aux électrons libres issus de la bande de conduction et aux trous
issus de la bande de valence, qui se déplacent sous I'effet d'un champ électrique [6].

“Egy

n=p=ni(T) =A=* T% x e GKT [cm™] (1-1)
Ou:

A est une constante spécifique du matériau [cm/k*?] [7]

Eg: band gap [J]

K=1, 38.10% J/K

T température (K) =300°K

Sini =1,4.10%m=*

I-3-2 Les semi-conducteurs extrinseques

Les semi-conducteurs extrinseques sont des matériaux semi-conducteurs qui ont été
intentionnellement dopés avec des impuretés pour modifier leurs propriétés électriques.
Les impuretés utilisées pour le dopage peuvent étre de type

- N, si ce sont des électrons, (€) dans la bande de conduction
Ou bien,

-P si, ce sont des trous, (p) dans la bande de valence [6].

I-3-2-1 semi-conducteur dopé N

Des atomes (ou impuretés) de type donneur (électronique) ont été utilisé dans de tels materiaux
introduits (généralement en petites quantités) plut6t pour faciliter la conduction par les électrons
a travers les trous uniquement [7].

Un semi-conducteur dopé N est un semi-conducteur qui a été intentionnellement modifié en y
ajoutant des impuretés (dopants) qui ont un nombre d'électrons supplémentaires par rapport aux
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atomes de semi-conducteur. Les dopants les plus couramment utilisés pour créer des semi-
conducteurs de type N sont le phosphore, l'arsenic et I'antimoine. La présence de ces dopants
crée des niveaux d'énergie supplémentaires dans la bande interdite du matériau dopé, ce qui
permet aux électrons supplémentaires des dopants de devenir mobiles et de contribuer a la
conductivité électrigue du matériau. Les semi-conducteurs dopés N sont utilisés dans de
nombreux dispositifs électroniques, tels que les transistors, les diodes électroluminescentes
(LED) et les cellules solaires. La densité de porteurs libres dans un semi-conducteur est :

2

ni
=N = — -2
n=Ndp=-_- (1-2)
La densité des donneurs ionisés Ng* s’écrit
+ _ Ng
Nd - EF-Ed (|'3)
1+2exp( T )

ou : Ny "est la densité des donneurs ionisés en [cm™],
Nd est la densité totale des donneurs en [cm™],
K est la constante de Boltzmann (8,617 x 107 eV/K),
T est la température en kelvin,
Ed est I'énergie du niveau de donneur en électron-volts [eV],

EF est le niveau de Fermi (Il représente I'énergie maximale qu'un électron peut avoir a
température zéro dans un matériau en équilibre thermique) en électron-volts [eV].

électron
libre

Silicium

Phosphore

(@) (b)

Figure I- 1. Silicium dopé au phosphore. (2 T = 0K. b. T # 0K)
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m Etat occupé O Etat libre o [Electron libre o Trou libre

(a) (b) (c) (d)

Figure I- 2. Diagrammes de bandes faisant apparaitre le niveau d’énergie des états de type donneur et
leur occupation.

[a. To=0K, ng=po=0. b. 0 <T;< 50K, les impuretés s’ionisent

¢. 50K <T,< 500K, ng=Np >> ni(Tz) >>Po. d. T3>500k, ng= Po= ni(Tg).]

I-3-2-2 semi-conducteur dopé P

L'impureté dans ce cas est un accepteur d'électrons de type équivalent a un atome de la colonne
Il d'un cristal composé d'atomes de la colonne IV. La figure I-3 montre un apercu de ce qui
arrive aux cristaux de silicium avec des atomes introduits de bore par association avec quatre
atomes voisins, I'atome de bore gagne sept électrons [9].

La densité de porteurs libres dans un semi-conducteur est :

n=Nap=— -4
P=— (1-4)
La densité d’accepteurs N, s’écrit
- Ng
Na - 1 1 a-Ef (I-S)
+Zexp(—kT )

Ou

N, est la densité d'accepteurs en [cm™]

Nd est la densité de dopage en [cm™]

Ea est I'énergie de I'accepteur en électron-volts [eV]

EF est le niveau de Fermi (Il représente I'énergie maximale qu'un électron peut avoir a
température zéro dans un matériau en équilibre thermique) en électron-volts [eV]

K est la constante de Boltzmann (8,617 x 10”° eV/K),

T est la température en kelvins.
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trou libre

Silicium

Bore

Figure I- 3. Silicium dopé au Bore. a. T=0K. b. T # 0K.

E,. [ et ey % '.3 ..E(.

E, oo o= o00== =888 588l

E, By

(s} [ B e] o o o o000 © 000,00 500 00
o 69 %00 ©

m Etat occupé O Etat libre e Electron libre o Trou libre

() (b) (©) (d)

Figure I-4. Diagrammes de bandes faisant apparaitre le niveau d’énergie des états de type accepteur et
leur occupation

a. To=0K, ng=pe=0.b.0<T;<50K, les impuretés s’ionisent.

b. 50K <To< 500K, Po =Na>> ni(Tg) >>Ng. d. T3> 500K, No=Po= ni(T3).

I1-4 Dopage des semi-conducteurs, introduction d’impuretés

Pour un tel matériau, des atomes pentavalents de la colonne V de la classification périodique des
éléments sont introduits (en général en faible quantité), afin de privilégier la conduction par
électrons [3].

La figure 1-5 représente une matrice Si dopée au P. L’atome P posséde 5 électrons de valence,
quatre d’entre eux entrent en liaison avec les quatre ¢lectrons des atomes de Si voisins. Un faible
apport d’énergie (0.04eV), par exemple di a une température différente de 0 K, peut libérer le
cinquiéme électron, qui ne trouve pas sa place dans la liaison formée, et qui se retrouve plongé
dans le champ positif de I’ion P+. De ce fait, il devient un électron libre et I’atome pentavalent
est appelé « atome donneur ».
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; 5 [ \
|‘ | J% | _' Electron ltbre
1‘ = ,'r

Ose O

Figure I- 5. Semi-conducteur de type N.

Cette fois-ci, les impuretés sont de type accepteur ce qui correspond aux atomes de la colonne 11
de la classification périodique des éléments. Les éléments les plus utilisés dans le dopage sont le
bore (B) et le gallium (Ga) [10].

La figure I- 6 représente une matrice Si dopée au B. L’association avec ses quatre voisins
confére a I’atome B sept électrons sur la couche externe ce qui est insuffisant pour le rendre
stable et il est alors tenté¢ d’en subtiliser un a un proche voisin. Le B se retrouve donc ionisé
négativement (B — ) et on assiste au déplacement d’un trou libre d’atome en atome [7].

Charge fixe

Figure 1-6. Semi-conducteur de type P.

I-5 Composants a base de semi-conducteur

Les semi-conducteurs sont largement utilisés pour la fabrication de nombreux composants
électroniques, notamment :

I-5-1 Les diodes

Les diodes sont des composants électroniques qui permettent de contréler la direction du courant
électrique. Les diodes sont fabriquées en utilisant des semi-conducteurs dopés P et N, qui sont
mis en contact pour former une jonction PN [11].

I-5-2 Les transistors
Les transistors sont des composants électroniques utilisés pour amplifier ou commuter des
signaux électriques. Les transistors sont fabriqués en utilisant des semi-conducteurs dopés P et
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N, qui sont arrangés en couches pour former un transistor a jonction bipolaire (BJT) ou un
transistor a effet de champ (FET) [12].

1-6 Applications des semi-conducteurs
I-6-1 Les circuits intégrés
Les circuits intégrés sont des ensembles de composants électroniques interconnectés qui sont

fabriqués sur une puce de silicium. Les semi-conducteurs dopés P et N sont utilisés pour créer les
jonctions et les transistors nécessaires a la fabrication de ces circuits [13].

1-6-2 Les capteurs

Les capteurs sont des dispositifs électroniques qui mesurent une grandeur physique et la
convertissent en un signal électrique. Les capteurs sont souvent fabriqués en utilisant des semi-
conducteurs dopés P et N, qui sont congus pour détecter une grandeur physique spécifique telle
que la température, la pression ou I'humidité [2].

I-6-3 Les cellules photovoltaiques

[ON——

——— — — Monocristallin
ﬁ Cristallin  — ﬁ

— Polycristallin

{SEcum, Aiage de SEcum)
| Amomhe | 5o, Sic, ate)
[
i 5 iMonnmslalhn (GaAs)
§Compusites]— e
T ' Polycristallin | (CdS, CdTe, CunGaSe2, etc.)

- Silicium

Cellules PV

Figure 1-7. Les différentes technologies des cellules photovoltaiques.

1-6-3-1 Cellules solaires de la 1ere génération

Les cellules solaires de premiére génération sont principalement fabriquées a partir de semi-
conducteurs cristallins tels que le silicium [14], qui est un semi-conducteur intrinseque, on
distingue 2 catégories :

I-6-3-1-1 Silicium monocristallin

Une cellule monocristalline est constituée d'un bloc de silicium monocristallin. Pour obtenir des
cellules solaires, ce cristal est découpé en tranches tres fines. Ces cellules sont uniformes et
d'aspect sombre [15].

10
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<

Figure 1-8. Cellules solaires a base de silicium monocristillin

e Avantages

Cette technologie optimise la production de modules photovoltaiques.

Les cellules monocristallines offrent le rendement le plus élevé (jusqu'a 20%) [16].
Les panneaux fabriqués avec cette technologie ont une excellente durée de vie (jusqu'a 30 ans).

e Inconvénients

Cette technologie est trés colteuse a fabriquer et le prix de vente du panneau est élevé.
Cette technologie affiche trés peu de performances par mauvais temps.

I-6-3-1-2 Silicium poly cristallin

Les cellules solaires en silicium poly cristallin sont des cellules solaires photovoltaiques de
premiére génération fabriquées a partir de lingots de silicium poly cristallin. Elles sont moins
chéres a produire que les cellules solaires en silicium monocristallin, mais ont une efficacité
leégérement inférieure en raison de la présence de frontiéres de grains entre les cristaux de
silicium [17].

11
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Figure 1-9. Cellule solaire a base de silicium polycristallin.
e Avantages
Les codts de production sont inférieurs a ceux des cellules monocristallines.

La durée de vie du panneau est également bonne (jusqu'a 30 ans).
De plus, ces panneaux solaires ont une bonne flexibilité de rayonnement et fonctionnent bien

méme par temps nuageux [5].

e |Inconvénients

Les cellules sont moins efficaces que la technologie monocristalline (11-15 %).

1-6-3-2 Cellules solaires de la 2°™ génération

I-6-3-2-1 Cellule silicium amorphe en couches minces
Les cellules solaires amorphes sont constituées de gaz de silicium. Ce gaz peut étre projeté sur

une variété de supports tels que des plagues de verre, des plastiques souples et méme des métaux
via un procédé de dépot sous vide [11]. Les cellules sont gris fonce.
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Figure 1-10. Cellule photovoltaique en silicium amorphe.

e Avantages

Il s'agit d'un type de pile bon marché que I'on trouve dans la plupart des objets du quotidien
fonctionnant a I'énergie solaire (calculatrices, montres solaires, etc.) [11].

Cette technique est utile car elle peut étre utilisée sur de nombreux supports et ne nécessite pas
beaucoup d'ensoleillement.

e |Inconvénients

Faible rendement (7-8%) et durée de vie limitée (10 années).

1-6-3-2-2 Cellules photovoltaiques en couches minces de CdTe

Ce type de cellule solaire est constitué de tellurure de cadmium au lieu de silicium. Une couche
absorbante en tellurure de cadmium est appliquée sur le substrat de verre et recouverte d'une
autre plaque de verre qui scelle hermétiquement la plaque [18].

e Avantages

CdTe est une technologie qui augmente I'efficacité des panneaux solaires tout en réduisant les
colts grace a son excellente capacité d'absorption de la lumiére et a son faible coefficient
thermique [18].

e Inconvénients

Le principal inconvénient réside dans la toxicité des produits utilisés pour fabriquer ce
type de panneau solaire.
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1-6-3-2-2 Cellules photovoltaiques en CIS, CGS, et CIGS
Cette nouvelle technologie repose sur l'utilisation d'un mélange de semi-conducteurs (cuivre,
gallium, indium et sélénium) en remplacement du silicium avec un rendement de 19,2 % [19].

Les cellules CIS représentent une nouvelle génération de cellules solaires a couches minces de
type CIS (cuivre, indium, sélénium) ou CIGS (cuivre, indium, gallium, sélénium), plus
facilement disponibles que le silicium dans les cellules photovoltaiques conventionnelles (bien
que ces derniéres sont déja abondantes sur terre). De plus, son efficacité de conversion d'énergie
est la plus élevée de toutes les cellules solaires & couches minces a ce jour [19].

Figure I-11. Cellule photovoltaique en couche mince a base de cuivre [20]

I-6-3-2-3 Cellule multijonction
Les multicellules se composent de différentes couches qui permettent de convertir différentes
parties du spectre solaire pour atteindre I'efficacité de conversion la plus élevée [20].

Figure 1-12. Cellule multijonction
e Avantages
Trés bon rendement (31,8% en métier, 44,7% en labo)

e Inconvénients

14
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Codt élevé avec peu de ressources d'indium sur terre

1-6-3-3 Cellules solaires de la 3*™ génération

Les cellules solaires de troisieme génération sont des dispositifs photovoltaiques qui utilisent des
matériaux semi-conducteurs avancés pour convertir I'énergie solaire en électricité. Les matériaux
semi-conducteurs utilisés dans les cellules solaires de troisieme génération comprennent des
composes tels que le pérovskite, les cellules solaires organiques [21].

I-6-3-3-1 Cellules organiques

Les cellules solaires organiques sont des dispositifs photovoltaiques qui utilisent des matériaux
organiques pour convertir I'énergie solaire en électricité. Elles peuvent étre fabriquées a partir de
matériaux peu colteux et peuvent étre déposées en couches minces sur des substrats flexibles, ce
qui les rend utiles pour les applications de cellules solaires Iégéres et flexibles. Cependant, leur
efficacité énergétique est généralement plus faible que celle des cellules solaires inorganiques
[22].

Il existe trois types principaux

e Cellules solaires organiques moléculaires.
e Cellules solaires organiques a base de polymeres.
e Cellules solaires hybrides.

Figure 1-13. Cellule photovoltaique organique

1-6-3-3-2 Cellules nanocristallines a colorant (cellules de Gratzel)

Aussi connues sous le nom de cellules Gratzel du nom de leur inventeur, Michael Gratzel, ces
cellules sont composées de semi-conducteurs a base d'oxyde inorganique [23].

Les cellules nanocristallines se caractérisent par leur durabilité et leur stabilité sur de nombreuses
annees, en plus d'étre faciles a fabriquer sans les systemes étendus requis pour les cellules

15
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inorganiques. Actuellement, ce type de cellule a le rendement le plus élevé atteint par Sharp dans
la catégorie solaire de 3e génération, avec un rendement en laboratoire de 10,4 %. De plus, ce
sera la premiere cellule de 3e génération a arriver sur le marché dans un avenir proche [24].
Cependant, comme toutes les cellules solaires, elles présentent également I'inconvénient de
laisser échapper de I'électrolyte liquide. Les chercheurs ont remplacé cet électrolyte liquide par
un électrolyte solide. Malheureusement, les résultats n'étaient pas aussi bons que la premiére
forme.

graphite (crayon gris)
Oxyde de Titane Ti0,
avee colorant électrolyte (lode)
(jus de framboise)

Verre, face conductrice
éleetrode négative -

Verre, face conductrice
électrode positive +

Figure 1-14. structure de cellule Graetzel.

1-6-3-3-3 Cellules pérovskite

Une cellule pérovskite est un type de cellules solaires contenant un composé a structure
pérovskite (CaTiOs- titanate de calcium). Il a I'avantage d'étre bon marché a fabriquer, et un bon
rendement (20,1% en labo) [25].

Figure 1-15. cellule pérovskite
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I-7 Les avancés récentes dans le domaine des semi-conducteurs

Il 'y a eu plusieurs avancées récentes dans le domaine des semi-conducteurs qui ont des
implications significatives pour la technologie électronique moderne, notamment :

I-7-1 Transistors a nano fils

Les transistors & nano fils sont une nouvelle technologie de transistor qui utilise de minuscules
fils de semi-conducteur pour l'ancienne jonction PN. Cette technologie offre une meilleure
performance et une consommation d'énergie plus faible par rapport aux transistors traditionnels

[1].
I-7-2 Semi-conducteurs organiques

Les semi-conducteurs organiques sont des matériaux organiques qui présentent des propriétés de
semi-conducteur. Ces matériaux peuvent étre utilisés pour créer des dispositifs électroniques
flexibles tels que des écrans OLED et des capteurs flexibles [26].

I1-7-3 Semi-conducteurs 2D

Les semi-conducteurs 2D sont des matériaux semi-conducteurs qui ne sont que quelques atomes
d'épaisseur. Ces matériaux présentent des propriétés électroniques uniques et peuvent étre
utilisés pour créer des dispositifs électroniques extrémement compacts [4].

I-7-4 Semi-conducteurs quantiques

Les semi-conducteurs quantiques présentent des propriétés quantiques telles que la taille
quantique et le confinement de Coulomb qui se réfere au confinement d'électrons dans une
région de l'espace limitée par des charges électriques positives. Ce phénomeéne est souvent
observé dans les semi-conducteurs, ou les électrons peuvent étre piégés dans des régions de
potentiels électrostatiques créés par des impuretés ou des défauts de la structure cristalline Ces
propriétés peuvent étre utilisées pour créer des dispositifs électroniques de haute performance
tels que des lasers et des détecteurs [3].

I-7-5 Mémoire a changement de phase

La mémoire & changement de phase est une technologie de mémoire non volatile qui utilise des
semi-conducteurs a changement de phase pour stocker des données. Cette technologie offre une
densité de stockage plus élevée et une vitesse de lecture plus rapide par rapport aux mémoires
flash traditionnelles.

En somme, ces avancées récentes dans le domaine des semi-conducteurs ont ouvert de nouvelles
possibilités pour la technologie électronique et ont conduit a des dispositifs plus performants et
plus efficaces sur le plan énergétique [27].
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1-8 Défis et perspectives de la technologie des semi-conducteurs

La technologie des semi-conducteurs est confrontée a des défis importants qui entraineront des
investissements considérables en recherche et développement pour relever ces défis et continuer
a améliorer les performances et les fonctionnalités des dispositifs électroniques modernes [28].

I1-8-1 Miniaturisation

Avec la demande croissante de dispositifs électroniques de plus en plus petits, les fabricants de
semi-conducteurs doivent réduire la taille des transistors et des composants électroniques.
Cependant, cette miniaturisation pose des défis liés a la fabrication, a la fiabilité et a la
consommation d'énergie [29].

I-8-2 Dissipation thermique

Les dispositifs électroniques modernes sont de plus en plus puissants et générent donc plus de
chaleur. La dissipation thermique est donc un défi majeur pour les semi-conducteurs, car une
accumulation de chaleur peut affecter les performances et la durée de vie des composants
électroniques [27].

1-8-3 Matériaux

Les semi-conducteurs sont principalement fabriqués a partir de silicium, mais la recherche de
matériaux alternatifs pour les semi-conducteurs est en cours. Cependant, la découverte et la mise
au point de nouveaux matériaux prévoient des investissements considérables en recherche et
développement [27].

I1-8-4 Inter connectivité

La connectivité entre les différents composants électroniques est un défi important pour la
technologie des semi-conducteurs, car la transmission de signaux électroniques sur de longues
distances peut entrainer des pertes de signal et des interférences [29].

I-8-5 Obsolescence

Les cycles de vie des produits électroniques deviennent de plus en plus courts, ce qui signifie que
les semi-conducteurs doivent étre maintenus mis a jour pour répondre aux besoins en constante
évolution des consommateurs et de I'industrie [27].

1-9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé des semi-conducteurs. D’abord, nous avons cité les différents
types de semi-conducteurs et leurs caractéristiques. Ensuite, nous avons exposé la différence
entre les semi-conducteurs intrinseques et extrinseques avec leurs différentes applications. Nous
avons detaillé par la suite les différentes générations des cellules photovoltaiques avec leurs
avantages et inconvénients. Nous avons cloturé ce chapitre en donnant les avancés, le défis et les
perspectives de la technologie des semi-conducteurs.
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11-1 Introduction

Les cellules en couches minces sont des dispositifs photovoltaiques qui convertissent I'énergie
lumineuse en électricite. Elles sont constituées de couches minces de matériaux semi-
conducteurs déposés sur un substrat. Cependant, contrairement aux cellules solaires
conventionnelles en silicium, les cellules en couches minces ont une épaisseur de seulement
quelques micromeétres, ce qui les rend plus légéres et plus flexibles [1]. Ce chapitre se concentre
sur les couches minces de matériaux semi-conducteurs et leurs compositions en particulier le
Bi,S3, le TiO,, le SnO, et le ZnO.

11-2 Composition d’une cellule solaire

Généralement, les cellules solaires a couches minces ont quatre couches principales et qui sont la
couche fenétre, la couche tampon, la couche absorbante, et le contact arriére [2].

Dans notre cas, nous disposons de deux cellules solaires a base de TiO, et SnO, comme couche
tampon, le Bi,S; comme couche absorbante et le ZnO comme couche fenétre

La figure 11-1 illustre une structure de la cellule étudiée dans notre travail.

Contact avant ﬁ ‘ ‘ ﬁ

Contact anti-reflet

Couche Absorbante Bi,S;

Figure 11-1. Structure de la cellule solaire en couches minces étudiée
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I11-2-1 Substrat

Le substrat est un support qui permet différentes résistances mécaniques. Cette couche est
géneralement fabriquée en verre, avec des substrats flexibles ou métalliques d’épaisseur variant
de 1a 3 mm [3].

11-2-2 Contact arriéere

Il s'agit d'un contact ohmique et le matériau utilisé pour le contact arriére est le plus souvent du
Molybdéne ou de I'I'TO (oxyde d'indium-étain) [1].

Cette plaque en général faite de métal sert de support et de protection de la partie arriere de la
cellule solaire [4].

11-2-3 Couche absorbante

C’est la couche primordiale d'une cellule solaire qui sert & absorber la lumiere du soleil pour la
convertir en énergie électrique [3]. Cette couche est généralement constituée de matériaux semi-
conducteurs, tels que le silicium, le tellure de cadmium, le sélénium de cuivre et d'indium, la
bismuthinite Bi,S; etc.

Lorsque les photons de la lumiére solaire frappent la couche absorbante d'une cellule solaire, ils
peuvent étre absorbés par les atomes du matériau semi-conducteur. Lorsqu'un photon est
absorbé, il libere de I'énergie qui peut exciter un électron de la bande de valence vers la bande de
conduction, créant ainsi une paire électron-trou. Les électrons libérés ont suffisamment d'énergie
pour se déplacer a travers la couche absorbante et sont collectés par les contacts électriques pour
produire un courant électrique [5].

Le dépobt de la couche absorbante se fait généralement par deux techniques :
» La co-évaporation.

» Le recuit de précurseurs métalliques en présence de Sélénium ou de H,Se [6].

11-2-4 Couche tampon

La couche tampon est située entre la couche absorbante et la couche d’oxyde transparent
conducteur (OTC) [7]. Si un contact couche absorbante/OTC est directement réalisé, une
jonction photovoltaique peut exister mais son rendement sera limité par :

e [L’inadaptation des bandes interdites.

e Les courants de fuite dus a la présence de zones désordonnées aux joints de grains. De ce
fait, il est préférable d’introduire une fine couche, dite couche tampon, entre ces deux
composés afin d’optimiser les performances de la cellule.
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11-2-4-1 Propriétés de la couche tampon [7]

% Une bande interdite intermédiaire permettant une transition « souple » entre celle du
semi-conducteur et celle de ’OTC.

% Une conductiviteé de type N pour former la jonction avec la couche absorbante de type P.

%+ Une conductivité plus faible que la couche absorbante afin d’éviter les effets de fuite de
courants.

% Elle doit étre morphologiquement trés homogéne pour éviter tout effet de court-circuit au
niveau des joints des grains.

11-2-4-2 Réle de la couche tampon [8]

La couche tampon joue un réle crucial dans I'optimisation des performances des cellules solaires,
en aidant a maximiser la conversion de I'énergie solaire en électricité utilisable.

La couche tampon peut avoir plusieurs fonctions dépendant du matériau utilise, elle sert a :

% Augmenter I'efficacité de la cellule solaire en augmentant la conductivité électrique de la
couche active.

%+ Empécher les réactions chimiques indésirables entre les couches actives et de contact, qui
peuvent réduire la durée de vie de la cellule solaire.

% Permettre un meilleur alignement des niveaux d'énergie entre les différentes couches, ce
qui peut améliorer I'efficacité de la collecte de charges et réduire les pertes de
recombinaison.

I11-2-5 Couche fenétre

Le role de la couche fenétre dans les cellules solaires est de permettre a la lumiére solaire de
traverser la cellule tout en empéchant les électrons de s'échapper. La couche fenétre est située
entre la couche active de la cellule solaire et I'extérieur de la cellule.

En utilisant le ZnO comme couche fenétre, les cellules solaires peuvent bénéficier d'une
transmission efficace de la lumiére dans la cellule solaire tout en facilitant le mouvement des
électrons vers les contacts électriques. De plus, le ZnO est un matériau abondant et peu codteux,
ce qui en fait une alternative attrayante aux matériaux plus colteux [9].

11-2-6 Contact antireflet

La couche antireflet est une couche mince de matériau appliquée a la surface de la cellule solaire
pour réduire la reflexion et augmenter I'absorption de la lumiere solaire dans la cellule [10]. Les
matériaux couramment utilisés pour les couches antireflets comprennent des oxydes métalliques
tels que le dioxyde de silicium (SiO,) et le dioxyde de zirconium (ZrO,) [7].
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11-2-7 Contact avant

Les contacts sur la face avant de la cellule sont genéralement réalisés a l'aide d'une grille
métallique avec une couche de Nikel de plusieurs dizaines de nanometres d'épaisseur déposée sur
le dessus OTC et la couche d'Aluminium de 0,5 & 1,0 um d'épaisseur. Le Nikel est utilisé pour
empécher 1'oxydation de I’ Aluminium par 1’Oxygéne du OTC [11].

11-3 La bismuthinite Bi,S;

La bismuthinite Bi,S; ou le sulfure de bismuth, est un semi-conducteur de structure
orthorhombique avec un groupe d'espace P. Le composé nominal Bi,S3 est obtenu par fusion de
deux éléments chimiques, le bismuth et le soufre, mais on n’a jamais obtenu par voie thermique,
la forme intermédiaire BiS (phase trés instable) [4].

Le sulfure de bismuth (Bi,S3) ne forme pas de cristaux mixtes avec le bismuth, ni avec le soufre.
Il est insoluble dans le soufre liquide et sa solubilité dans le bismuth parait faible a température
modérée. La densité est d'environ 6,8 g/cm®, et la température de fusion est de I'ordre de 620 °C

[9].
I1-3-1 Les propriétés du Bi,S;

Parmi les propriétés de la bismuthinite Bi,S3 nous avons :
11-3-1-1 Propriétés physiques

Le tableau I1-1 présente quelques propriétés physiques de la bismuthinite Bi,S3

Tableau I1- 1. Quelques propriétés physiques du Bi,S3 [11].

Formule brute Bi,S3

Masse atomique 514,155

Couleur Jaune-brunatre
Clivage [010], [100] et [110]
Eclat Métallique

Point de fusion 620 C

Densité 6.78 g/cm?3

Magnétisme et radioactivité  Aucun
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11-3-1-2 Propriétés cristallines [12]
Le Bi,S3 a une structure orthorhombique ce qui signifie qu’elle a trois axes de symétrie

perpendiculaires les uns aux autres, en plus la maille cristalline du Bi,S3 est constituée de 4
unités de base, avec des longueurs de cotés a, b et ¢ (figure 11-2).

Le Bi,S; présente une anisotropie dans ses propriétés physiques et chimiques en raison de sa
structure cristalline orthorhombique.

Enfin le Bi,S; est biréfringent, ce qui signifie qu'il possede deux indices de réfraction différents
pour la lumiére polarisée perpendiculairement a I'axe ¢ de la maille cristalline et pour la lumiére
polarisée parallelement a cet axe.

Figure I1- 2. Structure cristallographique du Bi,Ss.

11-3-1-3 Propriétés optiques

Le sulfure de bismuth Bi,S; est un matériau semi-conducteur qui présente des propriétés
optiques intéressantes dont on cite les suivantes :

11-3-1-3-1 Bande interdite

Le Bi,S3 a une bande interdite d'environ 1,3 eV [12], ce qui signifie qu'il absorbe les photons
ayant une énergie supérieure a cette valeur. Cette bande interdite correspond a une longueur
d'onde dans le domaine de I'infrarouge proche.
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11-3-1-3-2 Transparence

Le Bi,S; est transparent dans le domaine de I'infrarouge proche, c'est-a-dire pour des longueurs
d'onde supérieures a environ 800 nm [13]. Cette transparence en fait un matériau intéressant pour
des applications en optique et en photonique, comme la fabrication de filtres infrarouges [9].

11-3-1-3-3 Indice de réfraction

L'indice de réfraction du Bi,Ss varie en fonction de la longueur d'onde de la lumiére. A une
longueur d'onde de 1550 nm, l'indice de réfraction du Bi,S; est d'environ 2,2, ce qui en fait un
matériau a fort indice de réfraction [13].

11-3-1-4 Propriétés électriques

Le sulfure de bismuth (Bi,S3) est un semi-conducteur de type n avec une bande interdite
d'environ 1,3 eV a température ambiante. Il possede une conductivité électrique élevée, une
faible conductivité thermique et peut étre dopé avec des impuretés pour ameliorer ses propriétés
électriques. Le Bi,S3 est également un matériau piézoélectrique utilisé dans les capteurs de
pression et les dispositifs piézoélectriques, ainsi qu'un revétement de protection contre la
corrosion et dans les cellules solaires a couches minces [14].

11-3-2 Utilisation du Bi,S; dans la cellule solaire

Le Bi,S3 peut étre utilisé dans les cellules solaires comme couche tampon, couche absorbante,
couche antireflet ou composant de nanocristaux. Ces utilisations exploitent les propriétés
optiques et électriques intéressantes du Bi,Sz pour améliorer I'efficacité de la conversion de la
lumiere en électricité dans les cellules solaires[15].

Il peut étre employé dans différents domaines comme les dispositifs thermoélectriques, le
photovoltaique, et la détection de biomolécules[13].

11-3-3 Caractéristiques des cellules solaires a base de Bi,S3

Les cellules solaires & base de Bi,S; ont montré une efficacité de conversion relativement faible
jusqu'a présent, mais sont compatibles avec les substrats flexibles et sont faciles a fabriquer [9].
De plus, le potentiel du Bi,S3 en tant que matériau thermoélectrique pourrait étre utilisé pour
améliorer I'efficacité de la cellule solaire. Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour
améliorer l'efficacité de ces cellules solaires et explorer leur potentiel pour les applications
pratiques [13].
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11-3-4 Avantages et inconvénients de I’utilisation du Bi,S;

11-3-4-1 Avantages

Faible colt : Le bismuth et le soufre sont relativement abondants et peu codteux, ce qui
peut réduire les codts de production du Bi,S; par rapport a d'autres matériaux semi-
conducteurs [14].

Le Bi,S;3 est compatible avec des substrats flexibles, ce qui en fait un candidat potentiel
pour les cellules solaires flexibles [14].

Propriétés thermoélectriques intéressantes : En plus de son utilisation dans les cellules
solaires, le Bi,S3 peut étre utilisé comme matériau thermoélectrique pour la production
d'énergie électrique a partir de la chaleur [13].

11-3-4-2 Inconvénients

Efficacité de conversion relativement faible : Jusqu'a présent, les cellules solaires a base
de Bi,S; ont montré une efficacité de conversion relativement faible. Cependant, des
recherches sont en cours pour améliorer I'efficacité de ces cellules solaires [15].

Bande interdite relativement étroite: Le Bi,S; a une bande interdite relativement étroite
d'environ 1,3 eV, ce qui peut limiter I'absorption de la lumiére visible par le matériau, et
affecter I'efficacité de la cellule solaire [9].

Stabilité a long terme: La stabilité a long terme des cellules solaires a base de Bi,S; n'a
pas été completement étudiée, ce qui peut limiter leur durée de vie et leur fiabilité [14].

I11-4 Le dioxyde de titane TiO,

Le dioxyde de titane ou oxyde de titane (IV) est un composé d'oxygene et de titane de formule
TiO,. Il est utilisé dans de nombreuses applications (additif alimentaire, cosmétiques, pigments),
pour ses propriétés d'absorption des rayons ultraviolets et son caractere colorant blanc (additif
alimentaire), et se présente, sous forme de poudre nanométrique [11].

11-4-1 Les propriétés du TiO,

Parmi les propriétés du dioxyde de titane TiO2, nous avons :

11-4-1-1 Propriétés physiques

Les propriétés physiques du TiO, sont récapitulées dans le tableau 11-2 suivant :
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Tableau I1- 2. Propriétés physiques du TiO, [11].

Le TiO, est un solide cristallin

Etat physique blanc et opaque.
Point de fusion 1843°C
Densité 3,9 g/cm3
Le TiO, a une faible conductivité

Conductivité thermique )
thermique

Diamagnétique (ce qui signifie
Magnétisme qu'il ne présente pas de propriétés
magnétiques permanentes)

11-4-1-2 Propriétés cristallines

Le dioxyde de titane existe sous plusieurs formes cristallines dont les trois principales sont
I’anatase, le rutile et le brookite [8]. Leurs structures cristallographiques sont présentées dans la
Figure 11-3

| Anatase

Rutile

Figure 11- 3. Principales structures cristallines du dioxyde de titane.
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Les deux formes cristallines les plus courantes du TiO, sont la forme anatase et la forme rutile
comme il est présenté dans le Tableau I1.3. Elles ont des structures cristallines différentes ainsi
que des propriétes physiques et chimiques différentes. La forme anatase est généralement
considérée comme la plus active pour les applications photocatalytiques, tandis que la forme
rutile est plus stable & des températures éleveées [8].

Tableau 11- 3. Caractéristiques de 1I’oxyde de titane [16].

Dioxyde de titane, oxyde de titane IV,
Nom Titania
Formule chimigue TiOn
Masse molaire [g.mal']} 79,89
Apparence Solide blanc
Phase Cristalline Rutile Anatase Brookite
System cristallin Quadratique | Quadratique | Orthorhombigue
Mombre de TiO: par maille 2 4 b
Paramétre de maille [A®] a=4,594 a=31,785 a= 9184
b=2,958 b=9.514 b=5447
c= 5,145
Rayon atomique (A°) r{Ti™)= 0,603
r(07)= 1,36

Compacité 0,705 0.645 0,655
Masse volumigue {g.cm"*} 4,24 3,89 4,12
Indice de réfraction 2,61-2,89 2,48-2,56 2,58-2,7T0

11-4-1-3 Propriétés optiques

Le TiO, possede plusieurs propriétés optiques importantes, notamment une transparence variable
en fonction de la longueur d'onde, une grande capacité de réflexion pour les rayonnements
ultraviolets, un indice de réfraction éleve, une dispersion optique élevée et un effet
photochromique.
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Ces propriétés sont utilisées dans de nombreuses applications, notamment en tant que matériau
pour les lentilles et les prismes optiques, pour la protection solaire et pour les lunettes
photochromiques [19].

o Transparence : le TiO; est généralement opaque a la lumiére visible en raison de son large
gap énergétique, mais il peut étre transparent dans l'ultraviolet (voir figure 4).
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Figure I1- 4: Spectre expérimental de transmittance d’un film en TiO, [16].

o Réflexion : Le TiO, a une grande capacité de réflexion pour les rayonnements
ultraviolets, ce qui le rend utile pour les applications de protection solaire [17].

o Indice de réfraction : Le TiO;a un indice de réfraction élevé, ce qui le rend utile comme
matériau pour les lentilles et les prismes optiques.

o Dispersion : Le TiO, présente une dispersion optique élevée, ce qui signifie que la
lumiére blanche peut se décomposer en ses couleurs caractéristiques lorsqu'elle traverse
le matériau [18].

11-4-1-4 Propriétés électriques

Le calcul de la conductivité électrique depend de la résistance électrique R, de la couche
intrinseque, ainsi que des paramétres géometriques, tels que la distance inter-électrodes L,
I'épaisseur d, et la section w de la couche conductrice. La conductivité o est reliée a ces
parametres par la relation suivante :

=@ 1)
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o : La conductivité électrique,

R : la résistance électrique,

S : La surface,

L : la distance inter-électrodes.

11-4-1-5 Utilisation du TiO, dans les cellules solaires

Le dioxyde de titane (TiO) est largement utilisé dans les cellules solaires en raison de ses
propriétés photovoltaiques. Voici quelques-unes des utilisations du TiO, dans les cellules

solaires

Electrode : Le TiO; est utilisé comme couche d'électrode dans les cellules solaires a
couches minces et dans les cellules solaires a colorant. Dans les cellules solaires a
couches minces, le TiO, est déposé sous forme de film mince sur une surface de verre
conducteur, tandis que dans les cellules solaires a colorant, il est utilisé comme
substrat pour absorber les colorants sensibilisateurs [18].

Barriéere : Le TiO, est également utilisé comme barriére pour empécher les fuites de
charge dans les cellules solaires. Dans les cellules solaires a couches minces, le TiO,
est utilisé comme barriere pour empécher les électrons de s'échapper de la couche
active [8].

Photo catalyseur : Le TiO, peut également étre utilisé comme photocatalyseur pour
améliorer I'efficacité des cellules solaires. Lorsque le TiO, est exposé a la lumieére, il
produit des paires électron-trou qui peuvent étre utilisés pour produire de I'électricité
[16].

Co-catalyseur : Le TiO, est également utilisé comme co-catalyseur dans les cellules
solaires a colorant pour faciliter le transfert d'électrons entre le colorant et I'électrode
[17].

11-4-2 Caractéristiques des cellules solaires a base de TiO,

Parmi les caractéristiques des cellules solaires a base de TiO, on cite :

La durabilité : Les cellules solaires a base de TiO, sont connues pour leur durabilité car le

TiO, est un matériau stable et résistant a la corrosion. Cela signifie que les cellules
solaires a base de TiO; ont une longue durée de vie et exigent peu d'entretien [8].

La stabilité a haute température : les cellules solaires a base de TiO, sont stables a haute

température, ce qui les rend adaptées aux environnements chauds [18].
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La sensibilité spectrale : Les cellules solaires a base de TiO, sont plus sensibles a la
lumiére UV que les autres types de cellules solaires, ce qui signifie qu'elles peuvent étre
utilisées dans des applications ou la lumiére UV est importante, comme la détection de
fuites d'eau.

11-4-3 Avantages et inconvenients de I*utilisation du TiO,

L'utilisation du TiO, présente plusieurs avantages et inconvénients dans différents domaines, tels
que l'industrie, I'environnement et les applications électroniques.

11-4-3-1 Avantages

Abondance : Le TiO; est un matériau abondant dans la crodte terrestre, ce qui en fait une
ressource facilement disponible [16].

Faible colt : Le colt de production du TiO; est relativement faible par rapport a d'autres
matériaux utilisés dans l'industrie [14].

Haute stabilité chimique : Le TiO; est un matériau stable chimiquement et résistant a la
corrosion, ce qui le rend adapté a des applications dans des environnements difficiles [8].

11-4-3-2 Inconvénients

Toxicité : Certaines formes de TiO, peuvent étre toxiques, notamment la forme
nanocristalline, ce qui peut poser des risques pour la santé humaine et I'environnement.
Biodisponibilité : Le TiO, peut étre biodisponible, ce qui signifie qu'il peut s'accumuler
dans les tissus des organismes vivants, et peut poser des problémes pour la santé humaine
et I'environnement [11].

Faible conductivité électrique : Le TiO, a une faible conductivité électrique, ce qui le
rend moins adapté aux applications électroniques.

Faible efficacité : Bien que le TiO, ait une activité photo catalytique élevée, son efficacité
énergétique est souvent faible.

[1-5 L’Oxyde d'étain SnO,

Le dioxyde d’étain (IV) ou oxyde stannique (SnO;) qui se trouve a 1’état naturel sous forme de
cassitérite minérale. La cassitérite est un oxyde de couleur variable, allant du jaunatre au noir,
elle est connue et exploitée depuis les temps les plus anciens dans le polissage optique [18].

I1-5-1 Les propriétés du SnO,

11-5-1-1 Propriétés physiques

Voici quelques-unes de ses propriétés physiques de base
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Densité 6,95 g/cm3
Point de fusion 1630 °C
Conductivité thermique 11W/(m-K)
Dureté (MOHS? Scale) 748
Transparent dans le spectre visible
Transparence (choix idéal pour les applications
optiques)

Tableau I1-4. Propriétés physiques du SnO,.

11-5-1-2 Propriétés cristallines du SnO,

L’oxyde d’étain SnO, cristallise dans le systeme tétragonal rutile. La maille élémentaire du SnO,
représentée avec les paramétres suivants : a = b = 4.737 A et ¢ = 3.186 A est donnée dans la
Figure 11-5. La maille contient six atomes, quatre atomes d’oxygene et deux atomes d’étain.

Dans ce systéme, chaque atome d’oxygéne est entouré de trois atomes d’étain et tout atome
d’étain est entouré de six atomes d’oxygene [19].

35




Chapitre 1l : Matériaux utilisés dans les difféerentes couches minces

«a

Figure 11- 5. Maille élémentaire du SnO, (structure rutile).

11-5-1-3 Propriétés optiques

Le SnO, présente une réflexion importante du rayonnement solaire dans la gamme de
I’infrarouge, et une forte absorption dans le domaine ultraviolet, tandis qu’il a une transmission
de I’ordre de 85% dans la gamme du visible et il devient opaque au-dela de 1200 nm. Cette
diminution de la transmission optique est due a la forte augmentation de I’absorption provoquée
par la présence d’électrons libres. La Figure I1-6 présente le Spectre typique de transmission
d’une couche mince de SnO, [19].

100 .

Transmission (%)
P~
1

0 sy I T T T T T T T

200 40 G0 S0 100:0 1200
Longueur d'onde (1)

Figure 11- 6. Spectre typique de transmission d’une couche mince en SnOs.

Le SnO; a une bande interdite de 3,6 eV, ce qui est relativement élevé pour un matériau semi-
conducteur. Cela signifie qu'il peut absorber efficacement la lumiere visible et une partie de la
lumiére UV.
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11-5-1-4 Propriétés électriques

Les propriétés électriques du SnO, caractéristiques sont la résistivité des films, la densité de
porteurs de charge et leur mobilité. Plusieurs techniques [20] peuvent étre utilisées :

e Meéthode des quatre pointes.
e Méthode de deux pointes.
e Effet hall.

L’oxyde d’étain présente une concentration en ¢électrons libres de I’ordre de 10" & 10%® cm®.
Celui-ci peut étre dopé pour améliorer ses propriétés électriques [19].

Tableau I1- 5. Propriétés optiques et électriques du SnO, [14].

Epaisseur {um) Reésistivité (Ohm. cm) Transparence (%)
0.15 3.4.10° >T5% (vis)
0.20 1,5.10° =T5% (vis)
0.30 3,0.107 =T5% (vis)
0.40 5,0.107 <T0% (vis)
0.50 1,0.107 =T0% (vis)

11-5-2 Utilisation du SnO, dans la cellule solaire

Le SnO;, , également connu sous le nom d'oxyde d'étain (IV), est un matériau semi-
conducteur largement utilisé dans la fabrication de cellules solaires en raison de ses
propriétés optiques et électriques favorables [21].

Le SnO, peut étre utilisé comme matériau de couche de transport électronique dans les
cellules solaires a couches minces, ou il est déposé sur la couche de matériau photosensible.
Le SnO, peut également étre utilisé comme matériau d'électrode transparente dans les
cellules solaires a base de silicium, ou il est déposé sur la couche de matériau photosensible
en tant que couche de contact électrique [19].

11-5-3 Caractéristiques des cellules solaires a base de SnO,

Les cellules solaires a base de SnO, (oxyde d'étain) sont une technologie émergente de
cellules solaires a couches minces. Voici quelques-unes de leurs caractéristiques :

e Matériau abondant et peu requis : L'étain est un matériau abondant dans la cro(te
terrestre, ce qui le rend peu requis a extraire et utiliser dans les cellules solaires [21].

e Transparence : la transparence est élevée dans le spectre visible, ce qui permet a la
lumiere de passer a travers la cellule solaire et d'atteindre la couche de matériau
photosensible.
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e Efficacité énergétique : Les cellules solaires a base de SnO; ont une efficacité
énergeétique relativement faible par rapport aux autres types de cellules solaires, car le
SnO; a une largeur de bande interdite relativement grande, ce qui signifie qu'il
absorbe moins de lumiére solaire [20].

11-5-4 Avantages et inconvenients du SnO,

L'utilisation du SnO, présente également des avantages et des inconvénients.

11-5-4-1 Avantages

Haute stabilité chimique : Le SnO, est trés stable chimiquement et résiste a la corrosion,
ce qui le rend utile pour les applications dans les environnements agressifs [20].

Haute conductivité : Le SnO, a une conductivité électrique élevée, ce qui en fait un
matériau utile pour les applications électroniques et les capteurs.

Haute transparence : Le SnO, est transparent dans le domaine visible, ce qui le rend utile
pour les applications optiques et photovoltaiques.

Faible toxicité : Le SnO, est non toxique, ce qui le rend sir pour une utilisation dans les
applications médicales et autres applications ou une toxicité réduite est souhaitable [14].

11-5-4-2 Inconvénients

Sensibilité a I'hnumidité : Le SnO, peut absorber I'humidité de I'air.

Faible mobilité des porteurs de charge : Le SnO, a une mobilité de porteurs de charge
relativement faible par rapport a d'autres matériaux semi-conducteurs, ce qui peut affecter
ses performances dans certaines applications [19].

Co(t : Bien que I'étain soit abondant, le colt de production du SnO, peut étre plus élevé
que celui d'autres matériaux semi-conducteurs.

11-6 L’oxvde de Zinc ZnO

L'oxyde de zinc ou ZnO, est un composé chimique d'atome de zinc et d'atome d'oxygeéne utile
dans de nombreuses applications dans diverses industries [22].

11-6-1 Les propriétés du ZnO

11-6-1-1 Propriétés physiques

L'oxyde de zinc (ZnO) posséde plusieurs propriétés physiques importantes citées dans le tableau

11-6

Tableau I1- 6. Propriétés physiques du ZnO [23]
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Etat physique Le ZnO est un solide blanc sous forme de
poudre cristalline

Point de fusion 1975°C
Conductivité thermique L'oxyde de zinc a une conductivité thermique
elevée
Absorption UV ZnO est capable de bloguer les rayons UV

Ces propriétés physiques font de I'oxyde de zinc un matériau utile pour diverses applications
industrielles, notamment I'électronique, I'optique, la catalyse, la médecine et la cosmétique.

11-6-1-2 Propriétés cristallines

L'oxyde de zinc (ZnO) a une structure cristalline hexagonale. Les propriétés cristallines du ZnO
sont importantes car elles déterminent les propriétés physiques, chimiques et électroniques du
matériau [23].

Les principales propriétés cristallines du ZnO sont les suivantes [11]

e Symétrie : La structure cristalline du ZnO est caractérisée par une symétrie hexagonale.

e Axes cristallographiques : Les axes cristallographiques de la structure du ZnO sont lI'axe c
(perpendiculaire au plan hexagonal) et I'axe a (le long des c6tés du plan hexagonal) [24].

e Polarisation : Le ZnO a des propriétés de polarisation uniques en raison de sa structure
cristalline hexagonale. Cela signifie qu'il peut étre utilisé dans des applications telles que
les transducteurs piézoélectriques et les dispositifs d'émission acoustique [24].
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Figure 11- 7. Maille primitive de la phase Wartzite du ZnO [22].
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La Figure 11-7 représente la maille primitive de la structure Wirtzite ZnO, les paramétres de
maille sont a = 3,2498 A, ¢ = 5,2066 A et p = 120°. Sa structure cristalline hexagonale wurtzite
lui confére des propriétés de polarisation uniques et permet sa croissance par épitaxie sur
différents substrats.

11-6-1-3 Propriétés optiques

L'oxyde de zinc (ZnO) posséde des propriétés optiques intéressantes qui le rendent utile pour
plusieurs applications optoélectroniques, notamment les diodes électroluminescentes (LED), les
cellules solaires et les capteurs optiques. Voici quelques-unes des propriétés optiques du ZnO :

e Bande interdite : Le ZnO est un semi-conducteur a large bande interdite, ce qui signifie
qu'il peut étre utilisé pour produire des émissions lumineuses dans le spectre UV et bleu-
vert [22].

e Transparence : Le ZnO est transparent dans la région UV et visible, avec une
transparence élevée supérieure a 80% dans la plage des longueurs d'onde de 400-800 nm
[22].

e Indice de réfraction : L'indice de réfraction du ZnO est éleve, ce qui signifie que la
lumiére est fortement réfractée lorsqu'elle passe a travers le matériau. Cela le rend utile
dans la conception des lentilles optiques et des dispositifs d'imagerie [9].

La Figure 11-8 montre la dispersion des indices de réfraction de la lumiére en fonction de
I’énergie du photon [22].
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Figure 11- 8. Dispersion des indices de réfraction [22].

e Photoluminescence : Lorsqu'il est excité par une source lumineuse, le ZnO émet une
lumiere dans la région UV et visible en raison de la recombinaison des électrons et des
trous dans la bande interdite [25].

40




Chapitre 1l : Matériaux utilisés dans les difféerentes couches minces

11-6-1-4 Propriétés électriques

L'oxyde de zinc (ZnO) est un semi-conducteur qui présente des propriétés électriques
intéressantes dont voici quelques-unes

Bande interdite : Le ZnO a une bande interdite d'environ 3,3 eV, ce qui le place dans la
catégorie des semi-conducteurs a large bande interdite. Cette largeur de bande interdite
est importante car elle détermine les propriétés électriques du matériau, telles que sa
conductivité et sa réponse aux champs électriques [22].

Conductivité : La conductivité électriqgue du ZnO peut étre controlée en dopant le
matériau avec des impuretés. Par exemple, le dopage au lithium augmente la conductivité
électrique, tandis que le dopage a I'aluminium diminue la conductivité [22].

Mobilité des porteurs : La mobilité des porteurs dans le ZnO est la vitesse a laquelle les
charges électriques se déplacent a travers le matériau, est élevée. Elle est élevée, ce qui
signifie que le ZnO peut étre utilisé dans les dispositifs électroniques a haute vitesse, tels
que les transistors [24].

11-6-2 Utilisation du ZnO dans la cellule solaire

Il existe de nombreuses applications faisant appel au ZnO dans plusieurs domaines. Parmi ces
domaines, nous citons les cellules solaires, les diodes électroluminescentes, les vitrages
intelligents et couches de revétements anti UV ainsi que les capteurs chimiques et détecteurs
mécaniques [24].

11-6-3 Caractéristiques des cellules solaires a base de ZnO

Les cellules solaires a base de ZnO ont certaines caractéristiques qui les distinguent des autres
types de cellules solaires. Voici quelques-unes de ces caractéristiques :

Haute efficacité : Les cellules solaires & base de ZnO ont une efficacité de conversion
élevée de la lumiere solaire en électricité.

Stabilité a long terme : Les cellules solaires & base de ZnO ont une grande stabilité a long
terme, ce qui signifie qu'elles peuvent produire de I'électricité de maniére fiable pendant
de nombreuses années [26].

Facilité de fabrication : Le ZnO peut étre facilement déposé sous forme de films minces a
I'aide de techniques de dépdt peu colteuses et facilement industrialisables.

11-6-4 Avantages et inconveénients de |'utilisation du ZnO

Parmi les avantages et les inconvénients de 1’utilisation du ZnO, nous avons

41




Chapitre 1l : Matériaux utilisés dans les difféerentes couches minces

11-6-4-1 Avantages [23]:

e Abondance : Le zinc est un élément abondant dans la cro(te terrestre, ce qui rend le ZnO
disponible & un co0t raisonnable.

e Propriétés optiques : Le ZnO a une large bande interdite, ce qui en fait un matériau semi-
conducteur efficace pour la conversion de I'énergie solaire.

e Faible toxicité : le ZnO est un matériau stable et inerte qui ne libére pas de substances
dangereuses dans 1’environnement. Cela en fait un choix attrayant pour les applications
de cellules solaires respectueuses de 1’environnement.

11-6-4-2 Inconvénients[23]

e Codt : Bien que le zinc soit abondant, les codts de production de ZnO peuvent étre plus
élevés que ceux d'autres matériaux semi-conducteurs.

e Durabilité : Le ZnO peut étre sensible a la corrosion, ce qui peut affecter sa durabilité
dans certaines applications.

11-7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressées aux différentes couches qui composent une
cellule solaire dont les principales sont la couche absorbante, la couche tampon et la couche
fenétre.

Le matériau semi-conducteur de la couche absorbante dans notre travail est la bismuthinite Bi,Ss,
nous avons donné quelques propriétés physiques, cristallines, optiques et électriques de ce
matériau.

Par la suite, nous avons exposé les deux matériaux de la couche tampon a savoir le TiO; et le
Sn0, avec leurs différentes propriétés.

En dernier lieu, nous avons cité les propriétés du matériau semi-conducteur ZnO qui est utilisé
dans la couche fenétre.

Pour tous ces matériaux, nous avons énuméré quelques avantages et inconvénients dans la
conception de cellules photovoltaiques ou de dispositifs optoélectroniques.
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111-1 Introduction

Les structures des cellules photovoltaiques présentent de nombreuses problématiques telles que
les courants de transport et les phénoménes de recombinaison. Pour mieux comprendre leur
fonctionnement, la simulation numérique est largement utilisée. Plusieurs logiciels ont été
développés, dont le SCAPS-1D, qui est un outil de simulation de cellules solaires en couches
minces.

Ce chapitre décrit le travail de simulation de cellules solaires en couches minces a base de TiO;
et SnO, comme couche tampon.

111-2 Les propriétés électriques de la cellule photovoltaigue

Nous pouvons déterminer les grandeurs caractéristiques d’une cellule photovoltaique a partir de
la caractéristique 1(V) qui décrit le fonctionnement de la cellule [1].

P (W)
I(A)
T P=g (U)
Pmax 1{ Caractéristique
i | I=f (U) courant-tension d'un
e Point de o
w > o s module photovoltaique
Impp e maximale
Pmpp

Puissance délivrée par
le module
photovoltaique

Figure 111- 1. Caractéristique 1-V d’une cellule solaire [1].

Avec

e cc = (court-circuit)
e O = (circuit ouvert)
e Mpp = maximum power point (point de puissance maximale)
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111-2-1 Courant de court-circuit Icc

11 s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V=0).

I1 croit linéairement avec I’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée,
de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la tempeérature [1].

Sa valeur est déterminée par 1’équation suivant
Icc=q [ FA)[1—R(A) X IQE(M)dA (111-1)

Avec

F(A) : la densité du flux incident par unité de surface et de temps[2].
R(}) : le coefficient de réflexion.
IQE : le rendement quantique interne de la cellule

La densité de courant de court-circuit Jsc est le rapport entre le courant de court circuit Icc et la
section S. I’unité de cette densité est Ampére/m2

I11-2-2 Tension a circuit ouvert VVco

Courant nul correspondant a la tension maximal (Vco pour Ico = 0) On ’obtient en branchant
directement un voltmeétre aux bornes de la cellule [2].

Le Vo, est donnée par :

Veo = "= In( 1) (111-2)

111-2-3 Le facteur de forme FF

Le facteur de forme FF est la fraction de la puissance maximale délivrée par une cellule Pmax
dans des conditions d'éclairage, de température et de débit d'air ambiant donnés, du courant de
court-circuit Icc et de la tension de circuit ouvert Vco (c'est-a-dire la puissance maximale d'une
cellule idéale) [3].
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La relation du facteur de forme est

Pmax VmXxIm
FF = =

VcoxlIcc VcoxlIcc

(1I-3)

I11-2-4 Rendement de conversion

Le rendement de conversion (1) exprime en pourcentage, est défini comme le rapport de la
puissance maximale délivrée par la cellule photovoltaique et la puissance lumineuse incidente[3].

Le rendement est donné par la relation suivante :

— Pinax — Imax X Vinax (111_4)

Pinc Pinc

111-3 Présentation du logiciel SCAPS

SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) est un logiciel de simulation destiné a I'étude des
cellules solaires. 1l permet de modéliser les propriétés électriques des cellules solaires, telles que
les caractéristiques courant-tension, les capacités et les temps de vie des porteurs de charge [4].

Le programme SCAPS 1-D résout les équations pour des structures contenant un certain nombre
de couches (semi-conducteur) qui ont un profil de dopage arbitraire (comme fonction de la
position), avec une distribution énergétique arbitraire des niveaux profonds des donneurs ou des
accepteurs sous différents types d’éclairement [5].

La fenétre principale du logiciel SCAPS est présentée sur la figure 111-2
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[&] SCAPS 3.3.10 Action Pane — ] *
Working point———— Series resistance Shunt resistance —— Action list All SCAPS settings —
Temperature (K} ﬁ 300.00 g yes g yes
no no
Voltage (V) ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ | Load Action List Load all settings '

= §1.GDE+G Rs Ohm.cm™2 Rsh ﬂ? 00E+3
Fresprency(5a) i 1.000E-6 . | Save Action List | |
Mumber of points 35 S/em”2 Gsh ﬂ 100E-3

Save all settings

lllumination: Dark D:- Light Specify illumination spectrum, then calculate Gix) D:- Directly specify G{x)
Anzlyiical model for spectum L Spectum from file | - = ——| Analytical model for G(x) || I G(x) fromfile. |—
neident{or bias
Spectrum file name: illuminated from left .:D illuminated from right ﬁghtpowel‘;(\!’\umﬂg
Select - Gix) model r—
AM1_5G 1 sun.spe sunorlamp 0.00 Glx) mode | Constant generation G |Y|
spectrum file! I E

Shortwavel. (nrm) ﬂ 200.0 i
Spectum cutoff? g ggs after cutoff 000 Ideal Light Currentin G{x) (mAfcm2) 20.0000
Long wavel. (nm) §4DGD.G Transmission of attenuation filter (%) ﬁ 100.00
MNeutral Density ﬁ 0.0000 Transmission (%) ﬂ 100.000 after ND | 0.00 Ideal Light Currentin cell (mAfcmz2) 0.0000

r—Action————T -Pause ateach step b
of points

o Vi Sooo | vaqn Sowm | S| Soox0 [mcrement(y
- cVv V1 (V) ﬁ-ﬂ.&ﬂﬂﬂ V2 (V) ﬁﬂ&ﬂﬂﬂ §81 ﬂDDZDD increment (V)

- cf l(Hz) 2 1.000E+2 2(Hz) 2/1.000E-6 221 | 25 points per decade
™ QE(IPCE) WL1 (nmj) ﬁ 300.00 WL2 {(nm) ﬁ 900.00 ﬁ 61 ﬁ 10.00 increment (nm)

Problem file: new problem| SetProblem

Set problem ] loaded definition file:

Continue ] Stop ] Results of calculations ] Save all simulations ]

" Batch set-up EB | GR| AC | V| C-v| CH | QE | Clear all simulations ]
" Record set-up Recorder results ] SCAPS info

N Curvefitsetup  } Curvefitting results ]
. Scriptsetup Script graphs ] Script variables ] _

Figure 111- 2. Fenétre d’exécution « action panel » du logiciel SCAPS

111-3-1 Utilisation de logiciel SCAPS

Pour utiliser le logiciel SCAPS, il est tout d'abord nécessaire de télécharger le logiciel et de
I'installer sur un ordinateur. Une fois installé, il est possible de créer un nouveau projet et de
définir les parametres de la cellule solaire a simuler tels que les dimensions, les matériaux
utilisés, les contacts électriques[6], etc.

La figure 111-3 présente la fenétre principale du logiciel SCAPS
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Working point Series resistance —— Action list All SCAPS settings —
Temperature (K) 2 300.00 yes
Voltage (V) = 0.0000 e ‘ Load Action List Load all settings I

1.00E+3

Frequency (Hz) ﬁ 1.000E+6 ﬁ 1.00E+0 Rs Ohm.cm”2 Rsh

Save all setings I
S/cm’2 Gsh

‘ Save Action List

ﬁ

Number of points

lllumination Dark D:- Light Specify illumination spectrum, then calculate Gix) | Directly specify G(x)
| —1 Analytical model for Gix) L] I G(x} from file —

Analytical modelfor spectrum ML Spectum from file I

Incident (or bias)

Specirum file name: illuminated from left illuminated from right light power (W/m2)
Seleth'l | AMI_5G 1sunspe|  sunorlamp 0.00
SEECRE yes Shortwavel. (nm) ﬁEDD 0
Spectrum cut off ? o afier cut-off 0.00
Long wavel. (nm) §4DDD 0
Neutral Density ﬁ 0.0000 Transmission (%) 5 100.000 afierND |0.00
number

r—Action—————T -Pause ateach step :
of points

Y V1(V) 200000 v2(v) 20.8000 24 | Zoo0 increment (V)

cv V1 (V) ﬁmmﬂ V2 (V) ﬁﬂ.sﬂm ﬁm ﬁo.ozoo increment (V)

cf f1(Hz) §|1.GDDE+2 2 (Hz) §|1.GDDE16 ﬁm ﬁ 5 points per decade

WL1 (nm) ﬁ?rDDDD WL2 (hm) ﬁ‘,}DDDD §61 ﬁ 10.00 increment (nm)

loaded definition file: SetProblem

Continue Stop Results of calculations \]

& Batch setup EB | IGR| AC v I C-V| C-f Q Clear all simulations ]
" Record setup Recorder results ] SCAPS info

. Cuwveiitsetup Curvefitting results

& Script setup Script graphs l Script Val'iableJl _

Figure I11- 3: Panneau de démarrage de SCAPS, le panneau d’action ou panneau principal.

G(x) madel | Constant generation G |"'

Ideal Light Currentin G(x) (mA/cm2) 20.0000
Transmission of attenuation filter (%) g 100.00
Ideal Light Currentin cell (mAfcm2) 0.0000

111

QE (IPCE)

Problem file: new problem

Save all simulations ]

OO ©

La signification des blocs numérotés de 1 a 5 est expliquée dans le texte suivant.
Il'y a des panneaux dédiés pour les actions de base :

(1) Lancer le SCAPS

(2) Définir le probléme ainsi que la géométrie, les matériaux et toutes les propriétés de la cellule
solaire étudiee.

| Set problem ]

(3) Indiquer les circonstances dans lesquelles la simulation est effectuée (spécifier le point de
fonctionnement).

new ] load ] save ]

concs ] ok ]
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(4) Indiquer la mesure (la caractéristique) a simuler.
(5) Commencer les calculs.

(6) Afficher les courbes de simulation.

111-4 Présentation des cellules étudiées

Les figures (I11-4) et (111-5) présentent les structures des cellules a base de SnO, et TiO,

respectivement sur SCAPS.

it

J

left contact ight coNtact

back front o

Figure 111- 4. Structure de la cellule solaire a base de SnO,
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left contact right conta)

back ront —_

Figure I11- 5. Structure de la cellule solaire & base de TiO;
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111-5 Parameétres d’entrée utilisés dans la simulation

Les paramétres des différentes couches utilisées dans la simulation sont regroupés dans le

tableau (111-1).

Tableau I11- 1. Paramétres optiques et physiques des matériaux utilisés dans la simulation

Epaisseur (um) 1 0.05 0.05 0.05

Bande de gap (eV) 1.2 3.2 3.6 3.3

Affinité électrique

(&V) 4.5 4.26 4 4.45

Permittivité
diélectrique (eV) 13 ? ? ?
Densité de bande de
conduction gﬁective 1.5%10%8 2*10'8 2.2*108  2.2%10®
(cm™)

Densité effective de la

bande de valence 1.8*10°  1.8*10°  1.8*10"° = 1.8*10%
(cm™?)
M°bi('gf]2d/’\";l:)“r°“ 200 2*10" 102 102
Mo?g'rifzé ;i'fs;ro“ 1100 1*10° 25 25
Densité de donneur 0 108 10'® 10'®
Densité de porteurs 3*10% 0 0 0
Références [7] [8] [8] [9]

0.2

3.5

4.65

2.2*10Y

1.8*10"°

100

25

1018

[10]
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111-6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cité les différentes propriétés électriques que nous étudions. Nous
avons par la suite présenté le logiciel SCAPS-1D et les démarches a suivre par exécuter un
travail de simulation.

Nous avons a la fin donné les différents paramétres physiques d’entrée pour les matériaux
utilisés dans les différentes couches minces a savoir le Bi,Ss, le TiO,, le SnO, le ZnO et le
ZnO:Al.
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

1VV-1 Introduction

Le but de notre travail est de comparer les performances de la cellule solaire Bi,S3/ TiO, / ZnO
et celles de la cellule Bi,S3/ SnO,/ ZnO, ¢’est-a-dire connaitre par simulation, I'effet du matériau
de la couche tampon sur les caractéristiques électriques de la cellule photovoltaique.

Nous déterminerons les caractéristiques de ces deux cellules en étudiant I’effet de 1’épaisseur et
du dopage des couches absorbante et tampon respectivement en vue de choisir la cellule solaire
optimale.

Apres avoir trouvé le meilleur matériau pour la couche tampon, nous étudierons 1’effet de la
température sur I’amélioration des caractéristiques de la cellule optimale.

IV-2 Caractéristiques électrigues de la cellule solaire

La caractéristique J(V) obtenue pour chaque cellule est représentée dans les figures 1 et 2 :

15

10 -

5
0
5
] n

-15 4

Jec (mA/em?)
3

[}

T T T T T T
00 0.2 0.4 0.6

Vco (V)

Figure IV- 1. Caractéristique J(V) de la cellule solaire en TiO,
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Figure I1VV-2. Caractéristique J(V) de la cellule solaire en SnO,

Les résultats de la simulation obtenue avant 1’optimisation sont regroupés dans le Tableau I'V- 1.

Ces résultats comprennent la tension a circuit ouvert, la densité de courant de court-circuit, le
facteur de forme et le rendement.

Tableau I1V- 1. Les performances photovoltaiques des deux cellules avant 1’optimisation des

parametres.
Veo (V) Jec (MA/Cm?) FF (%) 1 (%)
Cellule a base 0.4732 38.152763 77.65 14.02
de TiO»
Cellule a base 0.4734 38.052117 67.28 12.12
de SnO»,
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V-3 Résultats et discussion

IV-3-1 Effet de I’épaisseur et du dopage sur les caractéristiques électriques de la
cellule Bi,S;/ TiO, / ZnO

IV-3-1-1 Effet de I’épaisseur de la couche Bi,S3 sur les caractéristiques électriques de la
cellule solaire

Afin de connaitre I’effet de I’épaisseur de la couche tampon TiO, sur les parameétres
photovoltaiques de la cellule, il faut d’abord prendre la meilleure épaisseur de la couche
absorbante Bi,S3 et pour faire ce travail nous avons fixé 1’épaisseur a E=0.03um et le dopage a
D=1*10"%cm pour la couche TiO, et le dopage & 3*10*3*cm™ pour la couche Bi,Ss.

Tableau I1V- 2. Effet de 1’épaisseur de la couche Bi,S3 sur les caractéristiques électriques de la

SPAISSUN | o (v) | dec(mALem) | FR(%) 1 (%)
(kM)
1 0.4732 38.152763 77.65 14.02
2 0.5087 38.725337 77.46 15.26
3 0.5360 38.816712 77.60 16.15
4 0.5535 38.856084 78.49 16.88
cellule solaire

En examinant les résultats on peut observer les tendances suivantes

Tension de circuit ouvert (Vco): On peut voir que la tension de circuit ouvert augmente
légerement avec 1’augmentation de 1’épaisseur de la couche Bi,S;. Cela peut indiquer une
amélioration de la séparation des charges et de la stabilité de la cellule solaire.

La densité du courant de court-circuit (Jcc) : La densité du courant de court-circuit semble
relativement stable pour toutes les épaisseurs de la couche Bi,S3. Cela suggére que 1’épaisseur de
la couche n’a pas d’impact significatif sur le courant de court-circuit.

Facteur de remplissage (FF): Le facteur de remplissage présente une tendance légerement
croissante avec |’augmentation de 1’épaisseur de la couche Bi,S;. Cela suggére que
I’augmentation de I’épaisseur peut favoriser la collecte des charges et améliorer I’efficacité de la
cellule solaire.

Efficacitt de conversion (r): L’efficacit¢ de conversion semble augmenter
progressivement avec 1’augmentation de I’épaisseur de la couche Bi,S;3. Cela indique que
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I’épaisseur accrue de la couche peut améliorer les performances globales de la cellule
solaire.

Ces résultats suggerent que 1’épaisseur de la couche Bi,S; joue un réle important dans les
performances de la cellule solaire. Une épaisseur optimale peut permettre d’obtenir des
performances électriques supérieures, notamment en termes de tension de circuit ouvert,
de facteur de remplissage et d’efficacité de conversion. Il convient de noter que ces
résultats sont spécifiques aux conditions expérimentales utilisées dans I’étude et peuvent
varier en fonction des paramétres de fabrication et des matériaux utilisés.

IV-3-1-2 Effet du dopage de la couche Bi,S3 sur les caractéristiques électriques de la cellule
solaire

Connaissant la meilleure épaisseur de la couche absorbante et qui est E= 4 um, nous allons a
présent trouver le dopage optimal pour cette couche. Pour cela, nous fixons E=0.03um et
D=1*10"%cm™ pour la couche tampon TiO,.

Tableau IV- 3. Effet du dopage de la couche Bi,S3 sur les caractéristiques électriques de la

cellule solaire
Dopage (cm™) Vo (V) Jec (MA fem?) FF(%) 1 (%)
3*10% 0.5535 38.856084 78.49 16.88
3*10" 0.6172 38.843664 82.51 19.87
3*10% 0.6796 38.698370 83.67 22
3*10% 0.7401 38.248618 84.54 23.93
3*10" 0.8 37.657262 85.70 25.82

Les résultats présentés dans le Tableau IV- 2 décrivent I’effet du dopage de la couche Bi,S3 sur
les caractéristiques électriques de la cellule solaire, en supposant une épaisseur optimale de la
couche absorbante Bi,S3 de 4 um. Les caractéristiques électriques sont mesurées pour différentes
valeurs de dopage de la couche Bi,Ss, tandis que la couche TiO; est dopée a une concentration
constante de 1*10*%cm®,

En examinant les données du Tableau V- 3, on peut noter les commentaires suivants

Tension de circuit ouvert (\Vco) : On observe une augmentation progressive de la tension de
circuit ouvert avec I’augmentation du dopage de la couche Bi,S3. Cela suggere que le dopage
peut améliorer la séparation des charges et faciliter la génération de tension dans la cellule
solaire.
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La densité du courant de court-circuit (Jcc) : La densité du courant de court-circuit semble
relativement stable pour toutes les concentrations de dopage de la couche Bi,S;. Cela indique
que le dopage de la couche n’a pas d’impact significatif sur le courant de court-circuit.

Facteur de remplissage (FF) : Le facteur de remplissage montre une tendance croissante avec
I’augmentation du dopage de la couche Bi,S3 Cela suggeére que le dopage peut favoriser la
collecte des charges et améliorer I’efficacité de la conversion de 1’énergie lumineuse en énergie
électrique.

Efficacité de conversion (r): L’efficacit¢ de conversion augmente régulicrement avec
I’augmentation du dopage de la couche Bi,S3. Cela indique que le dopage peut augmenter
I’efficacité globale de la cellule solaire.

En combinant les informations du Tableau IVV- 4 et celles du Tableau 1V- 5, nous pouvons
déterminer les meilleurs résultats obtenus pour la couche absorbante Bi,Ss Dans ce cas
I’épaisseur optimale de la couche Bi,S3 est de 4um, tandis que le dopage optimal est de
3*10*cm™. Les caractéristiques électriques correspondantes pour ces valeurs optimales sont
regroupées dans le Tableau 1V- 6.

Tableau 1V- 4. Les meilleurs résultats obtenus pour la couche absorbante Bi,S3

BiSs Veo (V) Jec (MA/em?) FF (%) n (%)
Epaisseur 0.5535 38.856084 78.49 16.88
optimale 4pum
Dopage
optimal 08 37.657262 85.70 25.82
3*10"cm™

Ces résultats suggérent que 1’épaisseur et le dopage de la couche Bi,S3 jouent un role crucial
dans I’optimisation des performances de la cellule solaire. Les valeurs optimales déterminées
peuvent fournir des informations précieuses pour la conception et I’optimisation des dispositifs
photovoltaiques utilisant la configuration Bi,S3 / TiO, / ZnO.

IV-3-1-3 Effet de I’épaisseur de la couche TiO, sur les caractéristiques électriques de la cellule
solaire

D’aprés les résultats obtenus, nous avons fixé dans la couche absorbante 1’épaisseur a 4 um et le
dopage a 3*10*'cm™, et pour le TiO, le dopage & D=1*10"%cm.

62




Chapitre 1V : Résultats et discussion

Tableau I1V- 5. Effet de 1’épaisseur de la couche TiO; sur les caractéristiques électriques de la

cellule solaire
Epaisseur (um) Veo (V) Jee (MA fem?) FF(%) 1 (%)
0.01 0.8 37.632959 85.6 25.8
0.02 0.8 38.639850 85.74 25.82
0.03 0.8 37.657262 85.70 25.82
0.04 0.8 37.644078 85.59 25.81
0.05 0.8 37.626158 85.69 25.79

Le Tableau IV- 7 présente les résultats de I’effet de 1’épaisseur de la couche de TiO; sur les
caractéristiques électriques de la cellule solaire, en supposant une épaisseur fixe de la couche
absorbante Bi,S; de 4um et un dopage de 3*10"cm™,

En examinant les données du Tableau IV- 8, on peut observer que la tension de circuit ouvert
(\Vco) reste constante a 0.8 V pour toutes les épaisseurs de la couche TiO,. Cela indique que
I’épaisseur de la couche TiO, n’a pas d’impact significatif sur la tension de circuit ouvert.

La densité du courant de court-circuit (Jcc) reste également relativement stable pour toutes les
épaisseurs de la couche TiO,, avec une valeur d’environ 37 mA/cm?-38 mA/cm?.

Le facteur de remplissage (FF) et I’efficacité de conversion (1)) restent également constants pour
toutes les épaisseurs de la couche TiO,, avec des valeurs d’environ 85.6%-85.74% pour FF et
25.8% - 25.82% pour 1. Cela suggere que I’épaisseur de la couche TiO, n’a pas d’impact
significatif sur ces caractéristiques électriques.
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Figure 1V- 3. Effet de 1’épaisseur de la couche tampon TiO, sur les caractéristiques électriques

de la cellule

IV-3-1-4 Effet du dopage de la couche tampon TiO, sur les caractéristiques électriques de la

cellule solaire
En ce qui concerne I’effet du dopage de la couche tampon TiO,, le Tableau V- 9 présente les
résultats pour différentes concentrations de dopage, avec une épaisseur fixe de 0.03 um pour la

couche TiO,, une épaisseur de 4pm pour la couche absorbante Bi,S; dopée a 3*10*'cm™ et une
concentration de dopage 1*10'®cm™ dans la couche TiO,.
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Tableau 1V- 6. Effet du dopage de la couche TiO; sur les caractéristiques électriques de la

cellule solaire.

Dopage (cm™) Veo (V) Jec (MA Jcm?) FF(%) 1 (%)
1*10" 0.8003 37.469183 61.26 18.37
1*10% 0.8003 37.472547 62.48 18.74
1*10" 0.8002 37.500349 73.86 22.16
1*10'® 0.8 37.657262 85.70 25.82
1*10" 0.8 37.667533 85.65 25.81

Les résultats montrent que la tension de circuit ouvert (\VVco) reste constante a environ 0.8 V pour
toutes les concentrations de dopage de la couche TiO,.

La densité du courant de court-circuit (Jcc) reste également relativement stable, avec des valeurs
d’environ 37 mA/cm? - 37.5 mA/cm? pour toutes les concentrations de dopage.

Le facteur de remplissage (FF) augmente avec 1’augmentation de la concentration de dopage,
passant de 61.26% a 85.70%. Cela suggére que le dopage de la couche TiO, peut améliorer la
collecte des charges et I’efficacité de conversion.

L’efficacité de conversion (1) reste constante a environ 25.81%-25.82% pour toutes les
concentrations de dopage de la couche TiO,.
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Figure IV- 4 : Effet du dopage de la couche tampon TiO; sur les caractéristiques électriques de

la cellule.

Ces résultats indiquent que 1’épaisseur de la couche TiO, n’a pas d’effet significatif sur
les caractéristiques électriques de la cellule solaire, tandis que le dopage de la couche
TiO, peut influencer le facteur de remplissage et potentiellement améliorer I’efficacité de

conversion de cellule solaire.

Tableau IV- 7. Les meilleurs résultats obtenus pour la couche tampon TiO,

TiO; Vco (V)

Jec (MA/cm?)

FF (%)

(%)

Epaisseur
optimale 0.8
0.03pum

37.657262

85.70

25.82

Dopage
optimal 0.8
1*10% cm®

37.657262

85.70

25.82
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1V-3-2 Effet de I’épaisseur et du dopage sur les caractéristiques électriques de la
cellule Bi,S;/ SnO, / ZnO

1V-3-2-1 Effet de I’épaisseur de la couche Bi,S;sur les caractéristiques électriques de la
cellule solaire

Afin de connaitre DI’effet de 1’épaisseur de la couche tampon SnO, sur les parameétres
photovoltaiques de la cellule, il faut d’abord prendre la meilleure épaisseur de la couche
absorbante Bi,Ss et pour faire ce travail nous fixons E=0.03 um et D=1*10"®cm™ pour la couche
SnO; et le dopage & 3*10™cm™ pour la couche absorbante Bi,Ss,

Tableau IV- 8. Effet de 1’épaisseur de la couche Bi,S3 sur les caractéristiques électriques de la

cellule solaire
Epaisseur (um) Veo (V) Jec (MA fem?) FF(%) 1 (%)
1 0.4734 38.052117 67.28 12.12
2 0.5088 38.630135 67.49 13.26
3 0.5361 38.722596 68.03 14.12
4 0.5536 38.762267 69.03 14.81

En examinant les données du Tableau 1V- 10, on peut constater que la tension de circuit ouvert
(\VVco) reste relativement constante a environ 0.5536 V pour toutes les épaisseurs de la couche
Bi,Ss.

La densité du courant de court-circuit (Jec) augmente légérement avec 1’augmentation de
I’épaisseur de la couche de Bi,S3, passant de 38.052117 mA/cm? a 38.762267 mA/cm?.

Le facteur de remplissage (FF) montre une légere amélioration avec l’augmentation de
I’épaisseur de la couche Bi,S; passant de 67.28% a 69.03%.

Cependant, 1’efficacité de conversion (1)) reste relativement faible, avec des valeurs
comprises entre 12.12% et 14.81% pour toutes les épaisseurs de la couche Bi,Ss.

IV-3-2-2 Effet du dopage de la couche Bi,Sz sur les caractéristiques électriques de la cellule
solaire

La meilleure épaisseur de la couche Bi,S3 étant de 4um, nous fixons 1’épaisseur a 0.03 um et le
dopage a 1*10"cm™ pour la couche tampon pour trouver le meilleur dopage de la couche
absorbante.
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Tableau V- 9. Effet du dopage de la couche Bi,S3 sur les caractéristiques électriques de la

cellule solaire
Dopage (cm™) Veo (V) Jec (MA fem?) FF(%) 1 (%)
3*10" 0.5536 38.762267 69.03 14.81
3*10™ 0.6173 38.747687 73.30 17.53
3*10% 0.6795 38.593178 75.20 19.72
3*10% 0.7401 38.130662 75.90 21.42
3*10" 0.7401 38.130662 75.90 21.42

Les résultats montrent que la tension de circuit ouvert (Vco) augmente de 0.5536 V a 0.7401 V
en passant de 3*10%%cm=4 3*10'%cm™

La densité du courant de court-circuit (Jec) diminue légérement avec 1’augmentation de la
concentration de dopage, passant de 38.762267 mA/cm? & 38.130662 mA/cm?.

Le facteur de remplissage (FF) montre une amélioration significative avec I’augmentation de la
concentration de dopage, passant de 69.03% a 75.90%.

L’efficacité de conversion (1)) passe de 14.81% a 21.42%. Cela montre que le rendement
de la cellule s’améliore nettement avec I’augmentation de la concentration du dopage.

Ces résultats indiquent que 1’épaisseur optimale de la couche Bi,S; est de 4um et que le
dopage optimal de 3*10™°cm™. Ces valeurs fournissent les meilleures performances en termes de
facteur de remplissage et d’efficacité de conversion.

Tableau 1V- 10. Les meilleurs résultats obtenus pour la couche Bi,Ss.

BiSs Veo (V) Jec (MA/cm?) FF (%) n (%)

Epaisseur

. 0.5536 38.762267 69.03 14.81
optimale 4um

Dopage
optimal 0.7401 38.130662 75.90 21.42
3*10% cm
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1V-3-2-3 Effet de I’épaisseur de la couche tampon SnO; sur les caractéristiques electriques de
la cellule solaire

En ce qui concerne ’effet de 1’épaisseur de la couche tampon SnO», le Tableau I'V- 11 présente
les résultats pour différentes épaisseurs de la couche SnO, avec une épaisseur fixe de 4pum pour
la couche Bi,S; dopée & 3*10*°cm et une concentration de dopage de 1*10*3cm™ dans la couche
SnO.,.

Tableau I1V- 11. Effet de I’épaisseur de la couche SnO; sur les caractéristiques électriques de la

cellule solaire
Epaisseur (um) Veo (V) Jec (MA fem?) FF(%0) 1 (%0)
0.03 0.7401 38.130662 75.90 21.42
0.04 0.7401 38.142007 81.09 22.89
0.05 0.7401 38.141471 81.35 22.96
0.06 0.7401 38.140104 81.36 22.97
0.07 0.7401 38.138717 81.36 22.97
0.08 0.7401 38.137347 81.37 22.96

Les résultats montrent que la tension de circuit ouvert (\Vco) reste constante a environ 0.7401V
pour toutes les épaisseurs de la couche SnO,.

La densité du courant de court-circuit (Jcc) reste également relativement stable, avec des valeurs
d’environ 38.130662 mA/cm? & 38.142007 mA/cm? pour toutes les épaisseurs de la couches
SnO..

Le facteur de remplissage (FF) montre également une ameélioration significative avec
I’augmentation de 1’épaisseur de la couche SnO, passant de 75.90 % a 81.37 %.

L’efficacité de conversion (1) ) montre également une amélioration avec 1’augmentation de
I’épaisseur de la couche SnO,, atteignant une valeur maximale de 22.97 %.

Ces résultats suggerent que 1’épaisseur optimale de la couche SnO, pour obtenir de
bonnes performances de la cellule solaire est d’environ 0.06 um, avec une concentration
de dopage de 1*10'®%cm™ dans la couche SnO,.
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Figure IV- 5. Effet de 1’épaisseur de la couche tampon SnO; sur les caractéristiques électriques
de la cellule

IV-3-2-4 Effet du dopage de la couche SnO, sur les caractéristiques électriques de la cellule
solaire

Dans le Tableau IV- 12, on peut observer I’effet du dopage de la couche SnO, sur les
caractéristiques électriques de la cellule solaire, en supposant une épaisseur fixe de SnO; a
0.06pm et une épaisseur de la couche absorbante Bi,Ss de 4 pm dopée a 3*10*cm.
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Tableau 1V- 12. Effet du dopage de la couche SnO, sur les caractéristiques electriques de la

cellule solaire
Dopage (cm™) Veo (V) Jee (MA fem?) FF (%) n (%)
1*10" 0.8003 37.469183 61.26 18.37
1*10% 0.8003 37.472547 62.48 18.74
1*10" 0.8002 37.500349 73.86 22.16
1*10' 0.8 37.657262 85.70 25.82
1*10" 0.8 37.667533 85.65 25.81

Les résultats montrent que la tension de circuit ouvert (\Vco) reste relativement stable avec une

valeur d’environ 0.8 V pour différentes concentrations de dopage de la couche SnOy, allant de
1*10%cm™ 4 1*10%cm,

La densité du courant de court-circuit (Jec) augmente légérement avec 1’augmentation de la
concentration de dopage de la couche SnO,, passant de 37.469183 mA/cm? & 37.667533mA/cm?.

Le facteur de remplissage (FF) montre également une amélioration avec 1’augmentation du
dopage de la couche SnO,, passant de 61.26 % a 85.70 % pour les concentrations de dopage de
1*10%cm® 4 1*10%cm™®.

L’efficacité de conversion (1) ) présente une amélioration significative avec I’augmentation
de concentration de dopage de la couche SnO, passant de 18.37% a 25.82%.
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Figure IV- 6. Effet du dopage de la couche tampon SnO, sur les caractéristiques électriques de
la cellule solaire

Le Tableau IV- 13 résume les meilleurs résultats obtenus pour la couche SnO,, avec une
épaisseur optimale de 0.06 pm et une concentration de dopage optimal de 1*10*%cm™,

Tableau IV- 13. Les meilleurs résultats obtenus pour la couche SnO,

SnoO,

Vco (V)

Jec (MA/cm?)

FF (%) n (%)

Epaisseur
optimale
0.06pum

0.7401

38.140104

81.36 22.97

Dopage
optimal 1*10'®

cm?®

0.8

37.657262

85.70 25.82

En conclusion, les résultats indiquent pour la couche SnO, dans la configuration donnée, une
concentration de dopage de 1*10'®cm™ conduit & de meilleurs performances en termes de
courant de court-circuit, facteur de remplissage et efficacité de conversion.
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IVV-3-3 Effet de la température sur les caractéristiques électriques de la cellule
optimale Bi2S3/TiO2/Zn0O

Aprés avoir trouvé la cellule optimale et qui est Bi,Ss/TiO,/Zn0O, nous allons a présent voir
I’effet de la température sur les caractéristiques €lectriques de cette cellule solaire.

Tableau IV- 14. Effet de la température de la cellule solaire optimale sur les caractéristiques
électriques de la cellule solaire

T e VeoV) | Jec (mA/em?) FF (%) n (%)
300 0.8 37.657262 85.70 25.82
310 0.7825 37.657465 85.14 25.09
320 0.7650 37.657643 84.56 24.36
330 0.7474 37.657822 83.95 23.65

Les résultats montrent que la tension de circuit ouvert (Vco) diminue légerement avec
I’augmentation de la température. A une température de 300 K, la tension Vco est de 0.8 V, puis
elle diminue progressivement avec I’augmentation de la température, atteignant une valeur de
0.7474 V a une température de 330 K.

La densité du courant de court-circuit (Jcc) reste relativement stable sur la plage de température
considérée, avec des valeurs proches de 37.657 mA/cm?.

Le facteur de remplissage (FF) diminue légerement avec 1’augmentation de la température,
passant de 85.70% a 83.95% pour une augmentation de la température de 300 K a 330 K.

L’efficacité de conversion (1) présente également une diminution légere avec
I’augmentation de la température, passant de 25.82% a 23.65% pour la méme plage de
température.
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Figure IV- 7. Effet de la température sur les caractéristiques électriques de la cellule optimale
BIQSg/TIOg/ZﬂO

IV-4 Conclusion

En conclusion, les résultats indiquent que 1’augmentation de la température a un impact négatif
sur les caractéristiques électriques de la cellule solaire, entrainant une diminution de la tension de
circuit ouvert, du facteur de remplissage et de I’efficacité de conversion. Il est donc important de
maintenir la température de fonctionnement dans une plage optimale pour assurer des
performances optimales de la cellule solaire.
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Dans ce mémoire, le but était de faire un travail de simulation utilisant le logiciel SCAPS-1D en
comparant les performances de la cellule Bi,S;/ TiO,/ ZnO et celles de la cellule Bi,S, /Sn0O,
1Zn0.

Nous avons d’abord étudié I’influence de I’épaisseur et du dopage de la couche absorbante Bi,S,
et des couches tampons TiO, et SnO, sur les caractéristiques des cellules solaires.

Nous avons par la suite, trouvé la meilleure cellule du point de vue rendement et qui est celle qui
utilise le TiO, comme couche tampon.

A la fin, nous avons exposé notre cellule optimale au soleil pour voir la température adéquate
aux meilleures performances de la cellule optimale.

Cellule optimale a 300K Bi,S;/ TiO,/ ZnO
Veo (V) 0.8
Jee (MA/CM?) 37.657262
FF (%) 85.70
1, (%) 25.82

Dans ce tableau, nous avons récapitulé les caractéristiques électriques (Vco, Jec, FF, 1) de la
cellule optimale Bi,S;/ TiO,/ ZnO.

Les matériaux TiO, (dioxyde de titane) et SnO, (dioxyde d’étain) sont couramment utilisés
comme couches tampons dans les cellules solaires a couches minces en raison de leurs propriétés
optiques et électroniques favorables. Voici quelques perspectives et domaines de recherche liés a
ces matériaux :

Optimisation des propriétés optiques : Les couches tampons TiO; et SnO, peuvent étre modifiées
pour améliorer leur absorption de la lumiere solaire dans la région du spectre appropriée. Des
recherches sont en cours pour développer des structures nanostructurées ou des films minces
dopés qui permettent d’optimiser 1’efficacité de la conversion de I’énergie solaire.

Amélioration de la conductivité : La conductivité électronique des couches tampons joue un role
crucial dans le transfert des charges et la collecte des électrons dans les cellules solaires. Des
études sont menées pour améliorer la conductivité des couches TiO, et SnO, en utilisant
différentes techniques de dopage et de modification de la structure cristalline.
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Etudes sur les hétérojonctions : Les interfaces entre la couche tampon et les autres couches dans
les cellules solaires & couches minces sont d’importance capitale pour 1’efficacité globale du
dispositif.

Des recherches sont menées pour comprendre et optimiser les propriétés des hétérojonctions
entre le TiO; ou le SnO; et les couches voisines, telles que les couches absorbantes de silicium
ou de matériau semiconducteur a base de cuivre, d’indium, de gallium et de sélénium (CIGS).

Durabilité et stabilité a long terme : Les cellules solaires & couches minces doivent étre durables
et maintenir leurs performances sur une longue période. Des études sont menées pour évaluer la
durabilité des couches tampons TiO, et SnO,, y compris leur résistance a l'oxydation, a la
corrosion et a d'autres facteurs environnementaux.

Nouveaux matériaux et structures : En plus du TiO, et du SnO,, de nouveaux matériaux et
structures de couches tampons sont explorés pour améliorer encore les performances des cellules
solaires a couches minces. Par exemple, des alliages, des composites et des matériaux hybrides
sont étudiés pour combiner les avantages de différents matériaux et optimiser les propriétés
électroniques et optiques.

Il convient de noter que les domaines de recherche mentionnés ci-dessus sont dynamiques et
susceptibles d'évoluer avec de nouvelles découvertes et avancées technologiques.
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Résumé :

Dans un contexte marqué par une diminution des réserves d’énergies fossiles, le recours aux
énergies renouvelables particulierement le solaire photovoltaique est devenue un défi majeur.
A ce titre, le développement de nouveaux matériaux semi-conducteurs pour les applications
photovoltaiques semble prometteur.
Ce travail a été consacré a une étude de simulation de deux cellules solaires & base de TiO, et
SnO, comme couche tampon.
Nous avons évalué numériquement en utilisant le simulateur SCAPS-1D, la densité du courant
de court-circuit Jecc, la tension en circuit ouvert VVco, le facteur de remplissage FF et le rendement
électrique ) pour les deux structures Bi,S; / TiO, / ZnO et Bi,S; / SnO, / ZnO, en passant par
I’optimisation des paramétres structuraux et physiques tels que 1’épaisseur, le dopage de la
couche absorbante et des deux couches tampons TiO, et SnO,. Aprés la simulation on obtient la
cellule optimale Bi,S;, TiO, / ZnO sur laquelle nous avons étudié I’effet de la température.
Nous avons obtenu les résultats suivants :
e Pour la structure Bi,S;/ TiO, / ZnO : un rendement de conversion de 25.82% pour
une épaisseur de 0.03 um et un dopage de 1*10%*cm?.
Mot clés : simulation, SCAPS 1D, cellules photovoltaiques, caractéristiques photovoltaiques

Abstract :

In a context marked by a decrease in fossil energy reserves, the use of renewable energies,
particularly photovoltaic solar energy, has become a major challenge. In this regard, the
development of new semiconductor materials for photovoltaic applications seems promising.
This work was devoted to a simulation study of two solar cells based on TiO2 and SnO2 as
buffer layers. Using the SCAPS-1D simulator, we numerically evaluated the short-circuit current
density Jsc, open-circuit voltage Voc, fill factor FF, and electrical efficiency nj for the two
structures Bi2S3/TiO2/ZnO and Bi2S3/Sn02/ZnO by optimizing structural and physical
parameters such as thickness, doping of the absorbing layer, and both TiO2 and SnO2 buffer
layers. After simulation, we obtained the optimal Bi2S3/TiO2/Zn0Q cell, on which we studied the
effect of temperature. We obtained the following results:

* For the Bi,S3/TiO,/Zn0O structure: a conversion efficiency of 25.82% for a thickness of
0.03 pm and doping of 1*10*%cm-3.

Keywords: simulation, SCAPS 1D, photovoltaic cells, photovoltaic characteristics.
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