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Introduction Générale 

es cellules solaires sont des dispositifs électroniques qui convertissent la lumière du 

soleil en électricité utilisable. Elles sont composées de matériaux semi-conducteurs 

tel que le silicium et sont généralement fabriquées sous forme de plaquettes minces 

ou de panneaux solaires. Les cellules solaires sont devenues une source d'énergie populaire et 

efficace en raison de leur capacité à produire de l'énergie électrique propre et renouvelable à 

partir de la lumière du soleil. De plus, leur coût de production a considérablement diminué au 

fil des années, les rendant plus accessibles à un plus grand nombre de personnes [1]. Les 

cellules solaires sont utilisées dans une variété d'applications allant des petites applications 

telles que les calculatrices aux grandes installations de production d'énergie solaire pour les 

maisons et les entreprises. Les cellules solaires jouent également un rôle important dans la 

réduction des émissions de gaz à effet de serre en remplaçant les combustibles fossiles utilisés 

pour produire de l’électricité [2]. 

Le kësterite est un matériau semi-conducteur à base de quaternaire Cu2ZnSnS4(Se4) 

(CZTS(Se)) qui est utilisé comme matériau actif dans les cellules solaires à couches minces. 

Les cellules solaires à base de kësterite ont le potentiel de présenter une efficacité de 

conversion élevée de la lumière solaire, tout en étant peu coûteuses à produire grâce à leur 

dépôt de couches minces à basse température. De plus, les éléments qui composent le 

kësterite sont relativement abondants, ce qui en fait une option prometteuse pour les cellules 

solaires durables et économiques [3]. Cependant, des défis techniques subsistent, notamment 

la production de couches minces homogènes et stables, qui doivent être surmontés pour 

améliorer la performance des cellules solaires à base de kësterite. 

Les cellules solaires à base de CZTS et CZTSe à simple jonction sont des technologies 

de pointe en matière de conversion de l'énergie solaire en électricité. Ces cellules solaires sont 

fabriquées à partir de matériaux semi-conducteurs à base de cuivre, de zinc, d'étain et de 

soufre ou de sélénium. Les cellules solaires à base de CZTS et CZTSe présentent des 

avantages potentiels tels que leur abondance de matériaux, leur faible coût de production, leur 

haute efficacité et leur capacité à être produites par des procédés respectueux de 

l'environnement. Cependant, les cellules solaires à base de CZTS et CZTSe à simple jonction 

sont encore en développement et présentent des défis tels que la fabrication de films minces 

homogènes et la résistance aux interférences de l’environnement [4]. A cet effet, des 

recherches supplémentaires sont nécessaires pour améliorer leurs performances et fiabilité 

pour qu'elles puissent être utilisées à grande échelle dans le futur. 

L 
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Les cellules solaires à base de kësterite offrent des avantages potentiels tels que leur 

faible coût de production, leur haute efficacité de conversion et leur utilisation de matériaux 

abondants. Cependant, leur rendement est encore inférieur à celui des technologies établies 

telles que les cellules solaires CIGS et CdTe [2]. Les cellules solaires en silicium cristallin 

sont également couramment utilisées en raison de leur efficacité élevée, mais elles peuvent 

être coûteuses à produire. Les cellules solaires à pérovskite ont montré une amélioration 

rapide de leur efficacité et sont devenues une technologie prometteuse pour l'avenir, mais leur 

stabilité à long terme reste un défi à surmonter. 

En somme, chaque type de cellule solaire a ses avantages et ses inconvénients en 

termes de coût, d'efficacité, de durabilité et de disponibilité de matériaux. Le choix des 

technologies de cellules solaires dépend souvent des coûts de production, de la performance et 

des exigences de chaque application spécifique. 

Les cellules solaires Tandem sont des dispositifs qui combinent deux cellules solaires 

avec des bandes d'absorption de lumière complémentaires, afin d'augmenter l'efficacité de 

conversion d'énergie solaire en électricité. Les cellules solaires tandem ont récemment suscité 

un grand intérêt dans le domaine de la technologie solaire en raison de leur capacité à 

dépasser les limites de rendement des cellules solaires conventionnelles [5]. 

Les cellules solaires Tandem basées sur la technologie CZTS (Cu2ZnSnS4) ont été 

largement étudiées ces dernières années. Le CZTS est un matériau abondant et non toxique 

qui offre des avantages potentiels pour la production de cellules solaires à faible coût [1]. Les 

cellules solaires Tandem basées sur le CZTS ont été conçues pour augmenter l'efficacité de 

conversion d'énergie solaire en utilisant deux cellules solaires CZTS en Tandem avec des 

bandes d'absorption de lumière complémentaires. 

Les performances des cellules solaires Tandem basées sur le CZTS ont été améliorées 

grâce à des avancées significatives dans la fabrication et la conception des cellules. Les 

recherches récentes ont montré que les cellules solaires tandem CZTS peuvent atteindre des 

rendements de conversion d'énergie solaire supérieurs à 14%, ce qui est comparable aux 

rendements des cellules solaires à base de silicium plus couramment utilisées [3]. 

En résumé, les cellules solaires Tandem basées sur la technologie CZTS sont une 

solution prometteuse pour améliorer l'efficacité de conversion d'énergie solaire. Les avancées 

récentes dans la conception et la fabrication de ces cellules ont conduit à des améliorations 

significatives des performances, offrant ainsi des perspectives intéressantes pour une 

production de cellules solaires à faible coût et haute efficacité. 
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La thèse est organisée de la manière suivante : 

Chapitre I 

 Ce chapitre traite les matériaux semi-conducteurs, les jonctions PN, les 

caractéristiques électriques et les facteurs qui influent sur les performances des cellules 

solaires. Il aborde également l'utilisation des différents types de matériaux semi-conducteurs 

dans les cellules solaires et leur influence sur le rendement final. 

Chapitre II 

Ce chapitre explore les propriétés physiques du semi-conducteur CZTS et leur impact 

sur le rendement de conversion photovoltaïque, soulignant l'importance d'une compréhension 

approfondie de ces matériaux pour optimiser leur utilisation dans la conception des cellules 

solaires. 

Chapitre III   

Dans ce chapitre, nous détaillons la structure de la cellule solaire Tandem à base de 

ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe et les paramètres clés utilisés 

pour simuler son comportement à l'aide du programme SCAPS-1D. Nous expliquons 

également comment entrer les données dans le programme SCAPS-1D pour simuler la cellule 

solaire Tandem et évaluer ses performances. 

Chapitre IV 

Le chapitre IV présente les résultats obtenus à partir des simulations réalisées dans le 

chapitre III. Nous commentons et donnons des interprétations physiques des résultats obtenus 

et discutons des stratégies possibles pour améliorer l'efficacité de conversion des cellules 

solaires Tandem à base de ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe. Nous 

évoquons notamment les avantages et les inconvénients de ces stratégies et discutons des 

limites des simulations effectuées. L'objectif de ce chapitre est de contribuer à l'amélioration 

des performances des cellules solaires Tandem pour les applications photovoltaïques en 

proposant des solutions pour améliorer leur efficacité de conversion. 
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Introduction Chapitre I 

ans le domaine de la technologie photovoltaïque, un des objectifs majeurs des 

chercheurs est d'améliorer l'efficacité des cellules solaires, qui sont essentielles 

pour convertir l'énergie solaire en électricité. Pour atteindre cet objectif, les 

chercheurs utilisent souvent la technique de multi-jonction, qui implique l'utilisation de 

plusieurs couches de matériaux semi-conducteurs, chacune responsable d'une partie du 

spectre solaire. La lumière qui interagit avec ces semi-conducteurs dans les cellules solaires 

provoque divers phénomènes physiques, tels que la génération et la recombinaison de 

charges. Pour comprendre comment améliorer l'efficacité des cellules solaires, il est donc 

important de connaître les notions fondamentales des semi-conducteurs. 

I.1. Introduction aux milieux matériels 

On peut classer les matériaux en trois groupes selon leurs propriétés électriques : les 

conducteurs, les isolants et les semi-conducteurs. Ces trois groupes se différencient par leur 

capacité à conduire l'électricité. Les conducteurs sont capables de laisser passer le courant 

électrique, tandis que les isolants ont une très faible conductivité électrique et empêchent le 

passage du courant. Enfin, les semi-conducteurs ont une conductivité intermédiaire et peuvent 

être utilisés dans des dispositifs électroniques tels que les diodes et les transistors. (Figure 

I.1). 

I.1.1. Conducteurs 

Les matériaux conducteurs tels que les métaux (Fer, Cuivre, Or, Argent et Aluminium) 

permettent le passage du courant électrique. On trouve parmi eux les métaux. Ces matériaux 

possèdent des électrons libres dans leur couche périphérique, ce qui leur confère une densité 

d'environ 1022 à 1023 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠 𝑐𝑚3⁄ . La résistivité de ces conducteurs, c'est-à-dire leur 

capacité à résister au passage du courant, est très faible à température ambiante, avec une 

valeur inférieure à 10−5 Ω. 𝑐𝑚.). 

I.1.2. Isolants 

 Les matériaux qui ont une résistivité supérieure à 108 Ω. 𝑐𝑚 sont considérés comme 

des isolants, c'est-à-dire qu'ils ne permettent pas le passage du courant électrique. Parmi ces 

matériaux, on retrouve le verre, le mica, la silice et le diamant. La conductivité des isolants est 

très faible 𝜎 =
1

𝜌
.  

D 
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I.1.3. Semi-conducteurs 

Les semi-conducteurs se trouvent entre les conducteurs et les isolants en termes de 

leur capacité à conduire le courant électrique. Leur résistivité varie de 10−3 à 10+4 Ω. 𝑐𝑚. 

Cette conductivité est due à la présence d'électrons libres et de trous mobiles, qui agissent 

comme des porteurs de charge. Un semi-conducteur peut être pur (intrinsèque) ou dopé 

(extrinsèque) avec des impuretés. 

 

Figure I.1 : Structure en bandes d’énergie des matériaux : Isolants, Semi-conducteurs et 

Conducteurs. [1] 

I.1.3.1. Semi-conducteurs intrinsèques  

Un semi-conducteur intrinsèque simple est un matériau qui est initialement un isolant 

à basse température mais qui devient conducteur à mesure que la température augmente. Il est 

constitué d'un seul élément de la colonne IV de la classification périodique, comme le 

silicium ou le germanium. À température constante, il y a un équilibre entre l’ionisation 

thermique et la recombinaison, ce qui entraîne une concentration égale en électrons libres et 

en trous libres dans le matériau. Cette concentration s'appelle la concentration intrinsèque 

(Figure I.2). La densité totale d'électrons libres (appelée "n") dans la bande de conduction et 

de trous libres (appelée "p") dans la bande de valence peut être exprimée selon les lois 

suivantes [2] : 

𝑛 = 𝑁𝑐 exp ( −
∆𝐸𝑛

𝐾𝑇
) (𝐼. 1) 

𝑝 = 𝑁𝑣 exp ( −
∆𝐸𝑝

𝐾𝑇
) (𝐼. 2) 

- 𝑁𝑐 et 𝑁𝑣 sont les densités effectives d'états des électrons dans la bande de conduction 

et des trous dans la bande de valence, respectivement. Ces deux quantités varient avec 

la température suivant une loi en 𝑇3 2⁄ . 
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- ∆E𝑛 et ∆E𝑝 désignent deux différences d'énergie liées au niveau de Fermi qui indique 

les écarts de population entre les électrons et les trous. 

 

Figure I.2 : Populations des porteurs du semiconducteur intrinsèque et niveau de Fermi. 

La concentration intrinsèque ni en électrons libres et en trous libres par 𝑐𝑚3 dépend de 

la hauteur de la bande interdite 𝐸𝑔 et de la température 𝑇 selon la loi : 

𝑛 = 𝑝 = 𝑛𝑖 = 𝐴𝑇
3
2 exp (

𝐸𝑔

2𝐾𝑇
) (𝐼. 3) 

𝐴 : constante du matériau 

𝐸𝑔: hauteur de la bande interdite 

𝐾 : constante de Boltzmann =  8.6 × 10−5 𝑒𝑉. 𝐾−1 

𝑇 : température absolue en Kelvin  

Les semi-conducteurs sont constitués dans cette catégorie d’au moins deux types 

d’atomes différents. Les semi-conducteurs de la classe (II-VI) sont constitués d’un élément de 

la colonne II et d’un autre élément de la colonne VI de la classification périodique. Les semi-

conducteurs de la classe (III-V) sont composés d’un élément de la colonne III et d’un autre 

élément de la colonne V de la classification périodique. De même avec les semi-conducteurs 

de la classe (IV-VI), voir le Tableau I.1. 
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Type  Colonne Semi-conducteur 

Simple IV Ge, Si 

Composé 

Semi-conducteurs 

de la classe (II-VI) 

Binaire 
CdS, HgTe, CdTe, ZnTe, 

ZnS 

Ternaire CdxHg1-xTe 

Semi-conducteurs 

de la classe (III-V) 

Binaire 
GaAs, GaP, GaSb, InAs, 

InP, InSb. 

Ternaire AlxGa1-xAs, GaAsyP1-y 

Quaternaire AlxGa1-xAsyP1-y 

Semi-conducteurs 

de la classe (IV-VI) 
Binaire 

PbS, PbSe, PbTe, GeS, GeSe, 

SnTe, GeTe, SnS 

Tableau I.1 : Alliages de quelques matériaux III-V, II-VI et IV-VI.[3] 

I.1.3.2. Semi-conducteurs extrinsèques 

Pour augmenter la conductivité des semi-conducteurs et les rendre utilisables, un 

certain nombre d'impuretés (atomes étrangers) sont introduites dans la structure cristalline. Le 

processus d'introduction d'impuretés (par diffusion, épitaxie ou implantation ionique) 

s'appelle dopage, et donne naissance aux semi-conducteurs dopés (ou extrinsèques). L'ordre 

de grandeur pour le dopage est d'un atome d'impuretés pour 106 à 109 atomes de 

semiconducteurs soit une densité d'impureté de l’ordre de 1019 à 1022 𝑐𝑚−3. Ainsi la 

conductivité du semiconducteur dopé est déterminée par la nature et la concentration en 

atomes d'impuretés. Ces atomes d’impuretés sont des éléments chimiques de la troisième 

colonne (groupe III : B, Bore ; In, Indium) ou de la cinquième colonne (groupe V : P, 

Phosphore ; As, Arsenic ; Sb, Antimoine). 

Un semi-conducteur extrinsèque est un semi-conducteur intrinsèque dopé par des 

impuretés spécifiques lui conférant des propriétés électriques adaptées aux applications 

électroniques (diodes, transistors, etc..) et optoélectroniques (émetteurs et récepteurs de 

lumière, etc..). 

I.1.3.2.1. Semi-conducteur dopé n 

Les atomes de silicium et de germanium cristallisent dans une structure où chaque 

atome est relié à 4 atomes voisins par des liaisons covalentes impliquant 2 électrons pour 

chaque liaison. Si on introduit un atome ayant 5 électrons de valence (phosphore, arsenic ou 

antimoine), cet atome prend la place d'un atome du cristal : 4 des électrons de l'impureté 

participeront aux 4 liaisons avec les 4 atomes voisins du cristal, le 5ème électron restera 

célibataire (Figure I.3). A cet atome d'impureté est associé un niveau d'énergie appelé niveau 

donneur (𝐸𝑔) qui se situe juste en dessous de la bande de conduction. L'écart entre ce niveau 
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et la bande de conduction étant faible, un électron d'un niveau donneur peut facilement passer 

dans la bande de conduction sous l'action de l'agitation thermique [4]. A température 

ambiante, presque toutes les impuretés sont ionisées et si la concentration en atomes donneurs 

est 𝑁𝑑, la densité de porteurs libres du semi-conducteur sera [5] : 

𝑛 = 𝑛0 + 𝑁𝑑 (𝐼. 4) 

Où 𝑛0 est la densité d'électrons générés par le processus de rupture de liaisons de 

covalence qui engendre des paires électrons-trous. 

 

Figure I.3 : Libération d’un électron par l’atome de phosphore.[6] 

A température ambiante, la quasi-totalité des atomes donneurs sont ionisés. Si 𝑁𝑑 est 

la concentration des atomes donneurs, ceux-ci vont libérer 𝑛 = 𝑁𝑑 électrons libres. 

Les concentrations en électrons libres (𝑛) et en trous libres (𝑝) sont liées par la loi 

d'action de masse : 

𝑛. 𝑝 = 𝑛𝑖
2 (𝐼. 5) 

Les électrons sont les porteurs majoritaires et les trous les porteurs minoritaires. 

Le niveau indicateur de Fermi 𝐸𝐹𝑛 se déplace donc du milieu de la bande interdite 

(𝐸𝐹𝑖) vers la bande de conduction de telle manière que : 

∆𝐸𝑛 =  𝐾𝑇. ln (
𝑁𝑑

𝑛𝑖
) = 𝐸𝐹𝑛 − 𝐸𝐹𝑖 (𝐼. 6) 
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Figure I.4 : Semi-conducteur dopé 𝑛.a) Diagramme des bandes d'énergie b) Densités d'état 

énergétique c) Distributions de Fermi-Dirac d) Densités énergétiques de porteurs (les densités 

de porteurs 𝑛 et 𝑝 correspondent aux surfaces hachurées).[7] 

I.1.3.2.2. Semi-conducteurs type 𝒑 

Si on introduit un atome d'impureté trivalent (bore, aluminium ou gallium), cet atome 

en se plaçant dans le réseau ne peut saturer que 3 liaisons sur 4. Il manque donc une liaison 

par atome d'impureté auquel correspond un niveau d'énergie situé juste au-dessus de la bande 

de valence. Ce niveau est appelé niveau accepteur (𝐸𝑎). Au zéro absolu, ces niveaux 

accepteurs sont vides ; lorsqu'on augmente la température, ils peuvent être occupés par des 

électrons provenant de la bande de valence [16]. 

Des atomes trivalents (3 électrons périphériques) comme le bore, l’aluminium, le 

gallium et l’indium (colonne III de la classification périodique) conduisent à un semi-

conducteur dopé 𝑃. 

 

Figure I.5 : Libération d’un trou par l’atome de bore. 
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De la même façon que pour le semi-conducteur dopé 𝑛, la concentration en trous du 

semi-conducteur sera : 

𝑝 = 𝑝0 + 𝑁𝑑 (𝐼. 7) 

A température ambiante, la quasi-totalité des atomes donneurs sont ionisés. Si 𝑁𝑑 est 

la concentration des atomes donneurs, ceux-ci vont libérer 𝑛 = 𝑁𝑑 électrons libres. 

Les concentrations en électrons libres (𝑛) et en trous libres (𝑝) sont liées par la loi 

d'action de masse : 

𝑛. 𝑝 = 𝑛𝑖
2 (𝐼. 8) 

Les trous sont les porteurs majoritaires et les électrons les porteurs minoritaires (Figure 

I.6). Le niveau indicateur de Fermi 𝐸𝐹𝑝 se déplace donc du milieu de la bande interdite (𝐸𝐹𝑖) 

vers la bande de valence de telle manière que : 

 

∆𝐸𝑝 =  𝐾𝑇. ln (
𝑁𝑎

𝑛𝑖

) = 𝐸𝐹𝑝 − 𝐸𝐹𝑖 (𝐼. 9) 

 

Figure I.6 : Semi-conducteur type 𝑝. a) Diagramme des bandes d'énergie b) Densités d'états 

énergétique. c) Distributions de Fermi-Dirac d) Densités énergétiques de porteurs (les 

densités de porteurs 𝑛 et 𝑝 correspondent aux surfaces hachurées) 

I.2. Définition et localisation des niveaux énergétiques de donneurs (Ed) et 

accepteurs (Ea), position du niveau à l’intérieur de la bande interdite 

I.2.1. Niveau donneur 

La présence d'impuretés dans le réseau cristallin change d'une manière considérable 

les propriétés électriques du semi-conducteur. Par exemple l'arsenic forme quatre liaisons 

avec ses quatre voisins du silicium. L'énergie de liaison du 5ème électron est donné par la 

relation suivante : 
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𝐸𝑙 𝐷 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑑 (𝐼. 10) 

𝐸𝑑 est l'énergie du niveau donneur de l'impureté.  

A température ambiante, l'électron occupe un état dans la bande de conduction, c'est à 

dire l'énergie thermique est suffisante pour exciter l'électron vers la bande de conduction, 

(Figure I.7 : a) Niveau donneur. b) Niveau accepteur). 

I.2.2. Niveau accepteur  

L'atome de Bore forme trois liaisons avec ses quatre voisins du silicium. L'énergie de 

liaison du trou est donnée par la relation suivante : 

𝐸𝑙 𝐴 = 𝐸𝑎 + 𝐸𝑣 (𝐼. 11) 

𝐸𝑎 : est l'énergie du niveau accepteur de l'impureté.  

L'énergie de liaison du trou correspond à l'énergie de transfert de l'électron de la bande 

de valence vers l'accepteur (Figure I.7 : a) Niveau donneur. b) Niveau accepteur). 

 

Figure I.7 : a) Niveau donneur. b) Niveau accepteur. 

I.3. Gap direct et gap indirect 

L’énergie de gap est l’énergie minimale nécessaire pour faire passer un électron de la 

bande de valence à la bande de conduction. Il existe deux types de semi-conducteurs, un 

semiconducteur à gap direct et un semi-conducteur à gap indirect [8]. 

La notion de gap peut être illustrée par la relation de dispersion comme illustré dans la 

Figure I.8. 𝐸𝐶 signifie le bas de la bande de conduction, 𝐸𝑉 est le haut de la bande de valence 

alors que (𝑘) est le vecteur d’onde associé à un électron [9]. 

Ec 

Ed 

Ev 

Ec 

Ea 

Ev 

a 
b 
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Figure I.8 : Différence entre une bande interdite directe et indirecte d’un semi-

conducteur.[10] 
 

Si le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction 

coïncident dans le même point de l’espace de vecteurs d’onde 𝐾⃗⃗  , le semi-conducteur a un gap 

direct. 

Cependant, lorsque la bande de valence et la bande de conduction ont un vecteur 

d’onde 𝐾⃗⃗  différent, dans ce cas le semi-conducteur a un gap indirect [19]. 

Dans un semi-conducteur à gap indirect, l’excitation d’un électron de la bande de 

valence vers la bande de conduction nécessite un photon avec création d’un phonon.  

Généralement, les semi-conducteurs à gap direct sont les matériaux de choix pour la 

réalisation des dispositifs optoélectroniques. Le silicium est un semi-conducteur à gap 

indirect. Par contre, l’Arséniure de Gallium est un semi-conducteur à gap direct [11]. 

I.4. Niveau de Fermi 

Le niveau de Fermi est défini comme étant la probabilité d'occupation d'un niveau 

d'énergie 𝐸 par un électron à la température 𝑇. Cette probabilité est exprimée par la fonction 

de Fermi suivante [12, 13] : 

𝑓(𝐸) =
1

1 + exp (
𝐸 − 𝜇
𝐾𝐵𝑇

)
(𝐼. 12)

 

Où µ représente le potentiel chimique des électrons, 𝑇 est la température, 𝐾𝐵 est la 

constante de Boltzmann et 𝑓(𝐸) traduit la probabilité d'occupation du niveau par des 

électrons. 

Bande interdite directe Bande interdite indirecte 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Potentiel_chimique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Boltzmann
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La densité de porteurs de charges (électrons) dans un semi-conducteur de type n est 

donnée par la relation suivante : 

𝑛 =  𝑁𝑑 − 𝑁𝑎 = 𝑁𝑐𝑒
− 

(𝐸𝑐−𝐸𝐹𝑛)
𝑘𝐵𝑇 (𝐼. 13)                 𝑆𝐶(𝑛) 

La densité de porteurs de charges (trous) dans un semi-conducteur de type p est 

donnée par la relation suivante : 

𝑝 =  𝑁𝑎 − 𝑁𝑑 = 𝑁𝑣𝑒
(𝐸𝑣−𝐸𝐹𝑝)

𝑘𝐵𝑇                                                   (𝐼. 14) 𝑆𝐶(𝑝) 

Dans les deux types de semi-conducteurs, il est nécessaire de définir la position du 

niveau de Fermi par sa distance au niveau de Fermi intrinsèque 𝐸𝐹𝑖.  

Dans un semi-conducteur intrinsèque les densités sont égales.  

On a : 

n =  p =  ni = 𝑁𝑐𝑒
−
(𝐸𝑐−𝐸𝐹𝑛)

𝑘𝐵𝑇 = 𝑁𝑣𝑒
−
(𝐸𝑣−𝐸𝐹𝑖)

𝑘𝐵𝑇 (𝐼. 15) 

Et  

𝑛 = 𝑁𝑐𝑒
−
(𝐸𝑐−𝐸𝐹𝑛)

𝑘𝐵𝑇                                                (𝐼. 16) 𝑆𝐶(𝑛) 

𝑝 = 𝑁𝑣𝑒
(𝐸𝑣−𝐸𝐹𝑝)

𝑘𝐵𝑇                                                 (𝐼. 17) 𝑆𝐶(𝑝) 

Alors : 

𝑛

𝑛𝑖
= 𝑒

−
(𝐸𝑐−𝐸𝐹𝑛)

𝑘𝐵𝑇   × 𝑒
(𝐸𝑐−𝐸𝐹𝑖)

𝑘𝐵𝑇  (𝐼. 18) 

Où : 

𝑛 = 𝑛𝑖𝑒
(𝐸𝐹𝑛−𝐸𝐹𝑖)

𝑘𝐵𝑇 (𝐼. 19) 

On pose : 𝐸𝐹𝑛 − 𝐸𝐹𝑖 = 𝑒∅𝐹𝑖
 , la relation s'écrit donc : 

𝑛 = 𝑛𝑖𝑒
𝑒∅𝐹𝑖
𝑘𝐵𝑇 (𝐼. 20) 

De manière analogue, la densité de trous dans un SC (p) s'écrit : 

𝑝 = 𝑛𝑖𝑒
−
𝑒∅𝐹𝑖
𝑘𝐵𝑇 (𝐼. 21) 

Remarques : 
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- Si : 𝑒∅𝐹𝑖
> 0 →  𝑛 > 𝑛𝑖 𝑒𝑡 𝑝 <  𝑛𝑖 ; Semi- conducteur est de type n  

- Si : 𝑒∅𝐹𝑖
< 0 →  𝑝 > 𝑛𝑖 𝑒𝑡 𝑛 <  𝑛𝑖 ; Semi- conducteur est de type p  

𝑒∅𝐹𝑖
 se déduit des deux relations précédentes :  

𝑒∅𝐹𝑖
= 𝐾𝐵 𝑇 ln (

𝑛

𝑛𝑖
) = − 𝐾𝐵 𝑇 ln (

𝑝

𝑛𝑖
) (𝐼. 22) 

A l’équilibre, dans un semi-conducteur intrinsèque, le niveau de Fermi se situe entre la 

bande de valence et la bande de conduction. Il dépend du dopage du semi-conducteur. Dans 

un semi-conducteur dopé n, le niveau de Fermi est proche de la bande de conduction car le 

matériau a une concentration élevée des électrons. Alors que dans un semi-conducteur dopé p, 

le niveau de Fermi est proche de la bande de valence, car le matériau a une concentration 

élevée des trous [14, 15]. 

I.5. Les Equations fondamentales dans les semi-conducteurs 

Les équations de base décrivant le comportement des porteurs de charges dans les 

matériaux semi-conducteurs sous l'influence d'un champ électrique et/ou de la lumière sont : 

l'équation de Poisson, les équations de continuité, et les équations de transport [16]. 

I.5.1. Equation de Poisson 

Dans un semiconducteur, l’équation de Poisson, issue des équations de Maxwell, reste 

bien évidemment valable. Nous nous limiterons au modèle unidimensionnel : 

 

Dans cette équation, ρ est une concentration de charges totales, exprimée en coulomb 

par centimètre cube. Dans un semiconducteur, dopé par les deux types de dopant, la 

concentration de charge totale tient compte des porteurs libres et des atomes ou impuretés 

ionisés : 

𝜌 = 𝑞(𝑝 −  𝑛 + 𝑁𝐷
+  −  𝑁𝐴

−) (𝐼. 24) 

Dans de nombreux cas, pour aboutir à une solution analytique, il faudra simplifier 

cette expression en comparant les différentes concentrations.  

𝜕2𝑉

𝜕𝑥2
=

𝜌

𝜀𝑟𝜀0

(𝐼. 23) 

 
Laplacien en 

V/cm2 

Concentration de 

charges en Cb/cm3 

Permittivité du semi-

conducteur en F/cm  
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Remarque : Des charges dues à des pièges peuvent être incorporées dans cette 

équation. Dans le cas de pièges à électrons, ils sont neutres ou chargés négativement lorsqu’ils 

sont actifs;  les pièges à trous seront quant à eux neutres ou chargés positivement [17]. 

Avec : 

• 𝑞 = 1.6 . 10−19𝐶𝑏 : La charge élémentaire. 

• 𝑝, 𝑛 : Densités d’électrons et de trous libres. 

• 𝑁𝐷
+ , 𝑁𝐴

−: Densités d’atomes donneurs et accepteurs ionisés. 

I.5.2. Equations de continuité 

Dans un semiconducteur hors équilibre thermodynamique, nous pouvons déterminer 

dans un modèle unidimensionnel en un point, le taux de variation de la concentration des 

porteurs (électrons et trous) en fonction du temps.  

Dans l’élément de volume d’épaisseur dx représenté dans la Figure I.9, si le flux 

entrant F(x) est supérieur au flux sortant 𝐹(𝑥 + 𝑑𝑥), la concentration de porteurs augmente 

(le niveau monte dans le réservoir si l’apport par le robinet est supérieur au débit de la bande 

de sortie. De plus, dans cet élément de volume, il est possible de générer des paires de 

porteurs par des photons, de taux de génération 𝐺𝐿 ou d’en faire disparaître sur place par le 

taux de recombinaison 𝑈 [17]. 

 

Figure I.9 : Principe de variation de concentration dans un élément de volume décrivant 

l’équation de continuité. 

C’est l’équivalent de la pluie et de l’évaporation respectivement, quand nous 

considérons un réservoir. Ainsi, l’expression générale de la variation de flux d’une espèce 

donnée est la suivante :  

dx 

F(x) F (x + dx) 
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Sachant que pour les électrons, 𝐽𝑛 = −𝑞 𝐹𝑛 et que pour les trous, 𝐽𝑝 = +𝑞 𝐹𝑝, on en 

déduit les équations de continuité pour les électrons et pour les trous en remplaçant 𝑈 par son 

expression en fonction de 𝜏𝑛 pour les électrons et 𝜏𝑝 pour les trous : 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
=  +

1

𝑞
 (

𝑑𝐽𝑛
𝜕𝑥

) + 𝐺𝐿 − 
𝑛 − 𝑛𝑝0

𝜏𝑛

(𝐼. 26) 

𝜕𝑝

𝜕𝑡
=  −

1

𝑞
 (

𝑑𝐽𝑝
𝜕𝑥

) + 𝐺𝐿 − 
𝑝 − 𝑝𝑛0

𝜏𝑝

(𝐼. 27) 

 

En remplaçant 𝐽𝑛 et 𝐽𝑝 par leurs expressions, nous obtenons :  

• Equation de continuité pour les électrons 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
=  +𝐷𝑛  

𝜕2𝑛

𝜕𝑥2
+ 𝜇𝑛

𝜕

𝜕𝑥(𝑛𝜉)
+ 𝐺𝐿 − 

𝑛 − 𝑛𝑝0

𝜏𝑛

(𝐼. 28) 

• Equation de continuité pour les trous 

𝜕𝑝

𝜕𝑡
=  +𝐷𝑝  

𝜕2𝑝

𝜕𝑥2
+ 𝜇𝑝

𝜕

𝜕𝑥(𝑝𝜉)
+ 𝐺𝐿 − 

𝑝 − 𝑝𝑛0

𝜏𝑝

(𝐼. 29) 

L’intégration de ces équations différentielles permet de déterminer en tout point et en 

fonction du temps la concentration des porteurs dans le matériau ou le dispositif étudié. Il est 

clair que pour avoir des solutions simples et analytiques, il faudra chercher à simplifier au 

maximum ces expressions par la suppression de termes. La recherche de simplifications 

constituera la difficulté principale dans la suite, et une analyse sérieuse sera nécessaire avant 

d’aborder tout calcul. Dans les dispositifs, nous travaillerons essentiellement en régime 

stationnaire. 

I.5.3. Equations de transport 

Les dérivations basées sur la théorie de transport de Boltzmann ont prouvé que la 

densité des courants dans les équations de continuité peut être définie par le modèle de drift-

diffusion. Dans ce modèle, les densités de courants sont exprimées en fonction des quasi-

niveaux de Fermi, un pour les électrons et un pour les trous,Φ𝑛 𝑒𝑡 Φ𝑝 par les expressions : 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=  − 

𝜕𝐹

𝜕𝑥
+ 𝐺𝐿 −  𝑈 (𝐼. 25) 

 

Variation de 

concentration  Variation de flux   
Génération    

Taux de 

recombinaison 
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𝑗𝑛⃗⃗  ⃗ = − 𝑞𝑛µ𝑛∇𝜙𝑛 (𝐼. 30) 

𝑗𝑝⃗⃗⃗  = − 𝑞𝑝µ𝑝∇𝜙𝑝 (𝐼. 31) 

Avec : 

- 𝑞 la charge électrique,  

- µ𝑛 et µ𝑝 les mobilités des électrons et des trous.  

Les expressions pour les concentrations des électrons et des trous sont [24] : 

𝑛 = 𝑛𝑖 exp [
𝑞(Ψ − 𝜙𝑛)

𝐾𝑇
] (𝐼. 32) 

𝑝 = 𝑛𝑖 exp [
− 𝑞(Ψ − 𝜙𝑝)

𝐾𝑇
] (𝐼. 33) 

En introduisant ces équations dans les expressions de densité de courant, on obtient 

[18] : 

𝐽 𝑛 = 𝑞𝐷𝑛∇𝑛 −  𝑞𝑛µ𝑛∇Ψ −  𝑛µ𝑛𝐾𝑇∇ ln(𝑛𝑖) (𝐼. 34) 

𝐽 𝑝 = 𝑞𝐷𝑝∇𝑝 −  𝑞𝑛µ𝑝∇Ψ + 𝑛µ𝑝𝐾𝑇∇ ln(𝑛𝑖) (𝐼. 35) 

Où 𝐷𝑛 et 𝐷𝑝 sont les coefficients de diffusion. Ils sont directement reliés aux mobilités 

des porteurs par la relation d’Einstein : 

𝐷𝑛 = 
𝐾𝑇

𝑞
 µ𝑛 (𝐼. 36) 

𝐷𝑝 = 
𝐾𝑇

𝑞
 µ𝑝 (𝐼. 37) 

Les densités de courants sont exprimées en deux termes. Le premier correspond à 

l’entrainement des charges par le champ électrique, le second correspond à la diffusion des 

porteurs [18]. 

𝐽 𝑛 =  𝑞𝑛µ𝑛𝐸⃗  +  𝑞𝐷𝑛∇𝑛 (𝐼. 38) 

𝐽 𝑝 =  𝑞𝑛µ𝑝𝐸⃗  −  𝑞𝐷𝑝∇𝑝 (𝐼. 39) 

I.6. Rayonnement solaire  

La distance de la terre au soleil est d'environ 150 millions de kilomètres et la vitesse de 

la lumière est d’un peu plus de 3𝑥108𝑚 𝑆⁄  les rayons du soleil mettent donc environ 8 min à 

nous parvenir. Le rayonnement reçu par la terre en incidence normale est voisin de 

1400𝑊 𝑚2⁄  avant d’aborder la couche atmosphérique [19]. 
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Pour tenir compte de l'épaisseur d'atmosphère traversée par le rayonnement solaire 

incident (Figure I.10), on introduit un coefficient appelé nombre de masse (AM) défini par : 

𝐴𝑀 = 
1

cos(𝜃𝑧)
 =

1

sin(𝜃ℎ)
(𝐼. 40) 

Où 𝜃𝑧 et 𝜃ℎ  sont les angles d’incidence par rapport au zénith et par rapport à l’horizon, 

respectivement. 

• 𝛼 l’angle que fait la position du soleil avec la verticale. 

•  𝐴𝑀1 = correspond au soleil au zénith (𝜶 = 𝟎)  

• 𝐴𝑀2 = correspond à l’horizon (𝜶 = 𝟔𝟎°)  
• 𝐴𝑀1.5 = correspond (𝜶 = 𝟒𝟖, 𝟐°)  
• 𝐴𝑀0 est utilisé pour préciser les conditions en dehors de l’atmosphère 𝐴𝑀  

 La Figure I.10 montre le spectre AM1.5 qui correspond à un angle 𝜃𝑧 = 48.2°, choisi 

comme le spectre solaire standard pour les tests des cellules solaires et la mesure des 

rendements est basé sur ce spectre. Les lettres G et D désignent le faisceau lumineux global et 

le faisceau lumineux direct, respectivement. Le faisceau global prend en compte les faisceaux 

lumineux réfléchis par le sol ou diffus par les nuages ou autres particules dans l’air, alors que 

le faisceau direct est celui qui arrive directement au travers de l’atmosphère.  

AM1.5D est utilisé pour les tests des cellules solaires sous concentration. AM0 

signifie que la masse d’air est nulle, c’est-à-dire le spectre solaire en dehors de l’atmosphère. 

Les conditions standards de caractérisation sont définies par les normes IEC-60904 de 

International Electrotechnical Commission (IEC) selon une distribution spectrale AM1.5G 

global (somme des rayonnements directs et diffus), d’intensité 100𝑚𝑊/(𝑐𝑚^2 ) et pour une 

température de cellule de 25°𝐶 [19]. Au sol, le rayonnement solaire a au moins deux 

composantes : une directe et une diffusée (rayonnement incident diffusé ou réfléchi par un 

obstacle : nuage, sol) formant le rayonnement global. La Figure I.10 montre l’intensité de la 

lumière émise par le soleil en fonction de la longueur d’onde, qu’on appelle l’irradiance du 

spectre solaire. 
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Figure I.10 : Les spectres solaires AM0, AM1.5G (Global) et AM1.5D (Direct).[20] 

Le phénomène d’absorption qui se produit dépend dans un matériau semi-conducteur 

d'une cellule photovoltaïque de l’énergie (fréquence) de la lumière (photon) incidente. 

L’énergie minimale nécessaire au photon incident pour provoquer la transition électronique 

dépend de la largeur de la bande interdite 𝐸𝑔 du matériau constituant la cellule. Les photons 

de faibles énergies (ℎ𝜈 <  𝐸𝑔) passent à travers le semi-conducteur, n’apportant alors aucune 

contribution à la conversion photovoltaïque. Le coefficient d’absorption est négligeable et la 

radiation lumineuse traverse le matériau avec une atténuation quasiment nulle. Si l'énergie des 

photons est élevée (ℎ𝜈 ≥  𝐸𝑔), l’absorption augmente. En outre, l’énergie au-dessus de 𝐸𝑔 

n’augmente pas l’absorption au-dessus de son seuil. Cet excès est perdu sous forme de chaleur 

[21]. Dans le cadre de la mécanique quantique, l’énergie des photons correspondant à une 

radiation donnée est reliée à sa longueur d’onde par la relation [22] : 

𝐸 = ℎ𝜈 =
ℎ𝑐

𝜆
 =  

1.24

𝜆
(𝐼. 41) 

Où : 

- ν : fréquence de radiation, 

- λ : longueur d’onde de la radiation en µm,  

- c : vitesse de la lumière, 

- E : énergie du photon en eV,  

- h : constante de Planck 6,626 070 15 ×  10−34𝐽 𝑠. 
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L'absorption d'une radiation lumineuse dans un semi-conducteur est décrite par la loi 

de Lambert-Bouguer [23] : 

𝐼(𝑥) = 𝐼(1 − 𝑅) exp(−𝛼𝑥) = 𝐼0 exp(−𝛼𝑥) (𝐼. 42) 

- I : le flux de photons (cm-2 s-1) 

- 𝑥 : profondeur d’absorption du faisceau dans le matériau à partir de la surface du 

semiconducteur. 

- R : coefficient de réflexion représente la part de l’énergie lumineuse incidente I qui 

est réfléchie à la surface du matériau. 

- α : coefficient d’absorption, traduit la probabilité d’absorption d’un photon par 

unité de longueur. Il change selon le matériau. 

Quand les photons incidents ont une énergie suffisante pour provoquer le transfert des 

électrons de la bande de valence vers la bande de conduction, des paires électron-trou peuvent 

se créer. Ce phénomène appelé mode d’absorption intrinsèque ou fondamentale, prédomine 

dans les cellules solaires [22]. 

I.7. Génération optique de porteurs en excès par la lumière 

La génération des porteurs est un processus pour reconstituer l’équilibre d’un 

semiconducteur qui a été perturbé [24]. Dans un semi-conducteur homogène, l’intensité de 

radiation incidente diminue dans le matériau, en vertu d’une loi exponentielle. Le taux 

d’absorption des photons dans le semi-conducteur en (photons.cm-1s-1) s’exprime par [22] : 

𝛽 =  − 
𝜕Φ(𝑥, 𝜆)

𝜕𝑥
= 𝛼 Φ(𝑥, 𝜆) (𝐼. 43) 

- Ф(𝑥) : étant le flux de photons à la profondeur 𝑥 (en photons.𝑐𝑚−2𝑠−1), 

-  𝛼 : coefficient d’absorption en 𝑐𝑚−1. 

En tenant compte du rendement quantique 𝛾(𝜆), rapport entre le nombre de paires 

électron-trou créées et le nombre de photons absorbés, le taux de génération dans le volume 

(en porteurs libres. 𝑐𝑚−2𝑠−1), à la distance x de la face éclairée du matériau, s’écrit [22] : 

𝑔(𝑥, 𝜆) = 𝛽𝛾(𝜆) = 𝛼(𝜆)𝛾(𝜆)[1 − 𝑅(𝜆)]Φ(0, 𝜆) exp[− 𝛼(𝜆)𝑥] (𝐼. 44) 

- Ф (0, 𝜆) : flux de photons incidents. 

Pour la totalité du spectre solaire qui éclaire une cellule photovoltaïque, en admettant 

que le rendement quantique (𝜆) est égal à 1, le taux de génération devient alors [22] : 
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𝐺(𝑥) = ∫
𝜆𝑠(𝜆)

ℎ𝑐(1 − 𝑅(𝜆))𝛼(𝜆) exp(−𝛼(𝜆)𝑥) 𝑑𝜆

∞

0

(𝐼. 45) 

- 𝑆(𝜆) : répartition spectrale du rayonnent solaire incident (𝑊.
𝑐𝑚−2

𝜇𝑚
). 

I.8. La recombinaison 

La recombinaison est définie comme le mécanisme inverse de la génération. Elle 

engage une perte d’énergie; les porteurs en excès disparaissent en rétablissant leur équilibre 

thermodynamique. Un semi-conducteur ayant subi une perturbation reconstitue son équilibre 

thermodynamique à travers plusieurs mécanismes possibles (Figure I.11) : 

- Recombinaison superficielle, 

- Recombinaison radiative ou " Bande à Bande ", 

- Recombinaison indirecte ou assistée (par piège), 

- Recombinaison en volume de type Auger. 

 

 

Figure I.11 : Schéma des principaux processus de recombinaison dans un semi-

conducteur.[25] 

I.8.1. Recombinaison en surface 

Les nombreux défauts qui caractérisent la surface d'un semi-conducteur (polissage 

pour les cristaux, attaque chimique, revêtement par des couches minces d'autres structures) 

perturbent sa structure cristalline. Quand on éclaire le matériau, la recombinaison superficielle 

provoque une concentration des porteurs minoritaires en excès, moins importante en surface 

que dans le volume. Alors les porteurs photo-générés diffusent vers la surface donnant 

naissance à un courant de fuite par diffusion [26]. 

h𝝂 
B Cn0 Cp0 Et 

𝝉n0 

𝝉p0 

Bande de conduction  

Bande de valence   

Radiative  Auger   Recombinaison 

(SRH) 
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I.8.2. Recombinaison bande à bande (radiative) 

C’est le mécanisme inverse de l’absorption optique : l’énergie de la paire électron-trou 

est libérée sous forme de photons. Ce type de recombinaison est dominant dans les 

semiconducteurs purs, dotés d’une structure de bande à transitions directes [27]. Le taux de 

recombinaisons radiatives, 𝑅𝑟𝑎𝑑 , dépend de la concentration des électrons n et des trous p 

libres (Figure I.12) [11] :  

𝑅𝑅 = 𝛽𝑟(𝑛
′𝑝′ − 𝑛𝑖

2) ≈ 𝛽𝑟𝑛
′𝑝′ ≈ 𝛽𝑟(𝑛 + ∆𝑛)(𝑝 + ∆𝑝) (𝐼. 46) 

 

Figure I.12 : Recombinaison radiative. 

I.8.3. Recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH) 

Les recombinaisons SRH se produisent lorsque des impuretés et défauts (pièges) 

présents dans le semiconducteur provoquent l’apparition de niveaux d’énergie discrets dans la 

bande interdite. Ces niveaux profonds peuvent interagir avec les deux bandes de conduction et 

de valence et donnent lieu à la recombinaison indirecte. Par exemple, un électron libre peut 

être piégé dans un niveau profond où il se recombinera plus facilement avec un trou de la 

bande de valence.  

La présence inévitable des impuretés et imperfections cristallines dans les 

semiconducteurs cause l’apparition d’états électroniques permis dans le gap. Ces défauts 

peuvent jouer le rôle de pièges à électrons (ou à trous) qui piègent momentanément les 

électrons (les trous) avant de les renvoyer vers la bande de conduction (la bande de valence) 

ce qui influence la conductivité du semi-conducteur (Figure I.13) [28]. 

𝒉𝝂 

𝑩. 𝑪 

𝑩.𝑽 
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Figure I.13 : Recombinaison SRH. 

Ce mécanisme est dominant dans les cellules basées sur des matériaux quaternaires et 

polycristallins. Le taux de recombinaison par ce mécanisme pour un piège d’énergie 𝐸𝑝 vaut 

[29] : 

𝑅𝑆𝑅𝐻 =
𝑝𝑛 − 𝑛𝑖

2

𝜏𝑆𝑅𝐻,𝑛 (𝑝 +
𝑛𝑖 exp(𝐸𝑖 − 𝐸𝑝 )

𝐾𝑇
) + 𝜏𝑆𝑅𝐻,𝑝 (𝑛 +

𝑛𝑖 exp(𝐸𝑝 − 𝐸𝑖 )
𝐾𝑇

)

(𝐼. 47)
 

Avec 

-  𝜏𝑆𝑅𝐻,𝑛, 𝜏𝑆𝑅𝐻,𝑝 : durées de vie de chaque type de porteurs  

- 𝐸𝑖 : niveau de Fermi dans le semiconducteur intrinsèque. 

La durée de vie des électrons peut s’exprimer comme suit : 

𝜏𝑆𝑅𝐻,𝑛 =
1

𝜎𝑛𝜈𝑡ℎ𝑁𝑝

(𝐼. 48) 

𝜏𝑆𝑅𝐻,𝑝 =
1

𝜎𝑝𝜈𝑡ℎ𝑁𝑝

(𝐼. 49) 

Avec 

-  𝜎𝑛 : section efficace de capture des électrons par le piège considéré, 

-  𝜈𝑡ℎ : vitesse thermique des électrons, 

- 𝑁𝑝 : densité de pièges d’énergie 𝐸𝑝.  

Ainsi, la durée de vie des porteurs sera réduite si la densité de pièges augmente. Il est 

donc évident qu’un matériau présentant plus de défauts structurels ou d’impuretés présentera 

un taux de recombinaisons SRH élevé. Les expressions précédentes étant valables pour un 

piège avec une énergie donnée, le taux total de recombinaisons SRH vaut : 

𝑅𝑆𝑅𝐻 = ∑𝜏𝑆𝑅𝐻,𝑖 (𝐼. 50) 

Chaque 𝑖 étant un piège avec un niveau d’énergie 𝐸𝑝,𝑖  dans la bande interdite. 

𝑩. 𝑪 

𝑩.𝑽 
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I.8.4. Recombinaison en volume de type Auger 

On a une recombinaison Auger lorsque l'énergie de l'électron qui retombe dans la 

bande de valence est transférée sous forme d'énergie cinétique à : 

- Un autre électron libre qui sera transféré à un niveau supérieur dans la bande 

de conduction. 

Un trou sur un niveau profond de la bande de valence (Figure I.14). Ce mécanisme est 

prédominant pour les régions fortement dopées. Le taux de recombinaison est donné par la 

relation [11] : 

𝑅 =  (𝑐𝑛𝑛 + 𝐶𝑝𝑝)(𝑝𝑛 − 𝑛𝑖
2) (𝐼. 51) 

Où 

-  𝑐𝑛 et  𝑐𝑝 sont les coefficients d’Auger. 

 

Figure I.14 : Schéma descriptif du processus de recombinaison de type Auger. 

I.9. La jonction PN 

I.9.1. Définition des jonctions PN (abrupte et graduelle)  

Une jonction PN est formée par la juxtaposition d’un semi-conducteur dopé p (appelé 

anode) et d’un semi-conducteur dopé n (appelé cathode), tous les deux d’un même 

monocristal semi-conducteur, Figure I.15. Lorsque ces deux types de semi-conducteurs sont 

mis en contact, un régime électrique transitoire s’établit de part et d’autre de la jonction, suivi 

d’un régime permanent. Une jonction simple forme une diode [10]. 

Energie cinétique  

B.C  

B.V  
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Figure I.15 : Jonction métallurgique (PN). 

I.9.1.1. Jonction PN abrupte  

Dans une jonction abrupte, la concentration en impuretés varie brutalement de la 

région dopée type P à la région dopée type N. C'est-à-dire, la différence 𝑁𝑑– 𝑁𝑎 passe d’une 

manière brutale à 𝑥 =  0 d’une valeur négative dans la région dopée type p à une valeur 

positive dans la région dopée type 𝑛, (Figure I.16 a) [10]. 

I.9.1.2. Jonction graduelle  

Dans une jonction graduelle, la concentration en impuretés est une fonction 

dépendante de x autour de la région de contact. C'est-à-dire, la différence (𝑁𝑑– 𝑁𝑎) dépend de 

𝑥 entre 𝑋𝑝𝑒𝑡 𝑋𝑛, voir Figure I.16 b, cas d’une dépendance linéaire [10]. 

 

Figure I.16 : Evolution de la différence (Nd – Na). a) abrupte et b) graduelle. 

Remarques :  

Le contact entre le semi-conducteur de type p et le semi-conducteur de type n doit être 

réalisé au sens métallurgique du terme, il n’est pas un simple contact physique. 

Semi-conducteur dopé 

type P 

Semi-conducteur dopé 

type N 

Semi-conducteur dopé type P Semi-conducteur dopé type N 

Jonction métallurgique  
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La mise en contact des deux éléments de la jonction entraîne une modification de la 

structure de bande. Cette mise en contact va entrainer une migration des porteurs majoritaires 

de chaque semi-conducteur de part et d’autre de la jonction afin d’équilibrer les niveaux de 

Fermi. 

Cette migration va conduire à un appauvrissement en porteur de la zone située à 

proximité de l’interface des deux semi-conducteurs, laissant ainsi des charges fixes sur des 

ions, chargés négativement dans la partie p et positivement dans la partie n. 

Dans cette zone de déplétion appelée zone de charge d’espace (ZCE), le semi-

conducteur type p devient chargé négativement, et le semi-conducteur type n devient chargé 

négativement. Une différence de potentiel (𝑉𝑒𝑞) s’établit alors à l’interface des deux semi-

conducteurs, créant ainsi un champ électrique orienté de p vers n. En dehors de la ZCE, les 

semi-conducteurs restent neutres. 

Lorsque la jonction P-N est polarisée, il devient possible de contrôler l’énergie entre 

les niveaux de Fermi. Une polarisation directe permet de diminuer la barrière de potentiel 

entre les deux semi-conducteurs jusqu’à une valeur à laquelle les électrons dans la bande de 

conduction transitent du semi-conducteur type n vers le semi-conducteur type p (Figure I.17 

a). Au contraire, une polarisation en inverse, augmente cette barrière de potentiel et inhibe le 

passage des électrons (Figure I.17 b) [30]. 

 

Figure I.17 : Diagramme énergétique d’une jonction P-N lors d’une polarisation directe (a) et 

inverse (b). 

Lorsqu’un semi-conducteur est illuminé, il va absorber les photons d’énergie 

supérieure à son gap. Cette absorption conduit à l’excitation d’un électron, qui passe alors de 
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la bande de valence vers la bande de conduction. Dans un semi-conducteur isolé, l’électron va 

finir par se désexciter et par se recombiner avec le trou de la bande de valence. Dans une 

jonction P-N, la présence du champ électrique et du gradient de porteur va permettre à une 

partie des électrons photo-générés de diffuser vers le semi-conducteur type n avant leur 

recombinaison. Il y a alors apparition d’un photo-courant (J) de porteur minoritaire, de signe 

opposé à celui du courant de diffusion des porteurs majoritaires, lorsque la diode est à 

l’obscurité. Cette situation est représentée sur la Figure I.18, en situation de circuit ouvert 

[31]. 

 

Figure I.18 : Diagramme énergétique d’une jonction P-N sous éclairement, en situation de 

circuit-ouvert.1) Création d’une paire électron-trou ; 2) Séparation des charges par la jonction 

P-N ; 3) Collecte des porteurs. 

I.10. Hétérojonctions 

Les jonctions constituées par la mise en contact de deux régions différemment dopées 

d’un même semi-conducteur, sont appelées homojonctions. Par contre, les jonctions réalisées 

par la juxtaposition de deux matériaux différents sont appelées hétérojonctions [32]. La 

réalisation d’hétérojonction s’effectue par la croissance cristalline d’un matériau sur l’autre et 

nécessite l’utilisation de semi-conducteurs ayant des propriétés cristallines voisines (la taille 

des atomes doit être notamment assez proche). Selon les matériaux utilisés pour les 

semiconducteurs, on peut distinguer deux types d’hétérojonctions. Le schéma de la Figure 

I.19 donne une description schématique des décalages de bandes de conduction et de valence 

pour deux types d’hétérojonction. 
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Figure I.19 : Diagramme schématique montrant deux types différents d'hétérojonction.[33] 

Pour l'hétérojonction de type I (Figure I.19 a), les offsets de bande pour la bande de 

conduction et de valence agissent comme des barrières de potentiel et gardent les électrons et 

les trous dans le matériau de plus petite bande interdite. Une énergie est donc nécessaire pour 

faire déplacer les porteurs du matériau petite bande interdite au matériau grande bande 

interdite. Les hétérojonctions de type II (Figure I.19 b) dites à bande interdite décalée 

favorisent le déplacement d’un seul type de porteurs.  

Selon le type de dopage utilisé pour les semi-conducteurs, deux hétérojonctions se 

distinguent :  

- L’hétérojonction isotype, pour laquelle les deux semi-conducteurs sont de même type 

de dopage [34], les porteurs qui diffusent dans la zone de charge d’espace sont 

majoritaires, donc le courant total est celui des porteurs majoritaires [33]. 

- L’hétérojonction aniso-type pour laquelle les deux semi-conducteurs sont dopés 

différemment [34], les porteurs qui sont émis thermiquement à l’interface d’un 

semiconducteur, deviennent dans l’autre des porteurs minoritaires [33]. 

I.11. Caractéristiques Electriques d’une cellule solaire 

I.11.1. Caractéristiques (J-V) sous obscurité 

A l’obscurité, la caractéristique courant-tension J(V) d’une jonction P-N est donc celle 

d’une diode idéale et l’équation qui régit son fonctionnement est l’équation (I.52) [34]: 

𝐽 = 𝐽0 (exp (
𝑞𝑉

𝑛𝐾𝑇
) − 1) (𝐼. 52) 

Ou par le courant :  
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𝐼 = 𝐼0 (exp (
𝑞𝑉

𝑛𝐾𝑇
) − 1) (𝐼. 53) 

Où 

-  𝐽0 : densité de courant de saturation,  

- n : facteur d’idéalité de la diode,  

- K : constante de Boltzmann,  

- T : température en degrés Kelvin,  

- q : charge de l’électron. 

I.11.2. Caractéristique (I-V) sous illumination 

I.11.2.1. La cellule solaire idéale 

Une pile solaire idéale peut être représentée par une source de courant reliée en 

parallèle avec une diode de rectification, suivant les indications du circuit équivalent de la 

Figure I.20.  

 

Figure I.20 : Le circuit équivaut d'une pile solaire idéale (lignes continues). Des composants 

non-idéaux sont montrés par les lignes en pointillée. 

La caractéristique (I-V) correspondante est décrite par l'équation de Shockley de pile 

solaire [35]. 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 (exp (
𝑞𝑉

𝐾𝐵𝑇
) − 1) (𝐼. 54) 

Où : 

- 𝐾𝐵 : Constante de Boltzmann,  

- T : température absolue, 

- q (>0) : charge d'électron, 

- V : tension sur les bornes de la cellule, 

- I0 : courant de saturation de diode, 

- Iph : courant photo-généré, 

- I0 : courant de saturation de diode. 
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𝐼0 Sert de rappel qu'une pile solaire dans l'obscurité est simplement un semi-

conducteur redresseur courant, ou diode. 

Le courant photo-généré 𝐼𝑝ℎ est étroitement lié au flux de photon incident sur la 

cellule et sa dépendance à la longueur d'onde de la lumière est fréquemment discutée en 

termes de rendement quantique ou de réponse spectrale. Le courant photo-géneré est 

habituellement indépendant de la tension appliquée à des exceptions possibles dans le cas d’a-

Si : H et de quelques autres matériaux de couches minces. 

La caractéristique d'une cellule à l'obscurité est identique à celle d'une diode. Nous 

avons représenté sur la Figure I.21 les deux caractéristiques courant-tension d’une cellule 

solaire à l’obscurité en pointillés, et sous illumination en trait plein. On remarque que la 

courbe sous illumination est simplement décalée par rapport à la première d’une valeur 𝐼𝑐𝑐, 

qui traduit la génération constante du courant par la lumière. Cette valeur est appelée courant 

de court-circuit, puisque c’est le courant que génère la cellule sous lumière à tension nulle. La 

valeur 𝑉𝑐𝑜, à l'inverse, est la tension de circuit ouvert. Elle représente en fait l’égalité du 

courant de génération par la lumière et du courant à l'obscurité. 

 

Figure I.21 : Caractéristique I-V à l'obscurité et sous éclairement d’une cellule 

photovoltaïque.[23] 

La Figure I.21 montre la caractéristique (I-V). Dans le cas idéal, le courant de court-

circuit 𝐼𝑐𝑐 est égal au courant photo-généré 𝐼𝑝ℎ, et la tension de circuit ouvert 𝑉𝑐𝑜 est donnée 

par : 

𝑉𝑜𝑐 =
𝐾𝐵𝑇

𝑞
ln (1 +

𝐼𝑝ℎ

𝐼0
) (𝐼. 55) 
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La puissance 𝑃 =  𝐼. 𝑉 produite par la cellule est maximale quand le produit (𝑉. 𝐼) est 

maximal. Si 𝑉𝑚  et 𝐼𝑚 sont la tension et le courant pour lesquels on a ce maximum, la 

puissance maximale est la surface du plus grand rectangle de côtés 𝑉𝑚 et 𝐼𝑚 qu’on peut 

inscrire sous la courbe I (V) (Figure I.21). Le facteur de forme est défini par la relation 

suivante:

𝐹𝐹 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑐𝑜𝐼𝑐𝑐
=

𝑉𝑚𝐼𝑚

𝑉𝑐𝑜𝐼𝑐𝑐
(𝐼. 56) 

Le facteur de forme 𝐹𝐹 d'une pile solaire avec la caractéristique idéale sera fourni par 

l'indice inférieur 0. Il ne peut pas être déterminé analytiquement mais on peut montrer que 

𝐹𝐹0 dépend seulement du rapport 𝜗𝑐𝑜 =
𝑉𝑐𝑜

𝐾𝐵𝑇
. 𝐹𝐹0. On peut le déterminer, à une excellente 

exactitude, par l'expression approximative [37]. 

𝐹𝐹 =
𝜗𝑐𝑜 − ln(𝜗𝑐𝑜 + 0.72)

𝜗𝑐𝑜 + 1
(𝐼. 57) 

Le rendement d’une cellule solaire dépend de la fraction du rayonnement absorbée par 

le matériau semi-conducteur et il est donné par le rapport de la puissance maximale fournie à 

celle du rayonnement incident. 

𝜂𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
= 𝐹𝐹.

𝑉𝑐𝑜𝐼𝑐𝑐
𝑃𝑖𝑛

(𝐼. 58) 

𝑃𝑖𝑛: puissance incidente de la lumière égale à la puissance solaire 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 =
100𝑚𝑊

𝑐𝑚2 . 

Ce rendement peut être amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-

circuit et la tension en circuit ouvert. 

I.11.2.2. La cellule solaire réelle 

La caractéristique (I-V) d'une pile solaire réelle diffère habituellement dans une 

certaine mesure de la caractéristique idéale. Un modèle de deux diodes est souvent utilisé et 

des résistances série (𝑅𝑠) et parallèles (ou shunt, 𝑅𝑝), menant à une caractéristique de la forme 

[37]: 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼01 {exp (
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝐾𝐵𝑇
) − 1} − 𝐼02 {exp (

𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

2𝐾𝐵𝑇
) − 1} −

𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑝
 (𝐼. 59) 

Où le courant de lumière produit 𝐼𝑝ℎ peut, parfois, dépendre de la tension. Son schéma 

équivalent est montré dans le circuit équivalent de la Figure I.20 par les lignes pointillées. 

L'effet de la deuxième diode et des résistances série et parallèle, sur la caractéristique (I-V) de 

la pile solaire, est montré sur les Figure I.22 respectivement (a) et (b). 
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Figure I.22 : (a) Effet de la résistance série, (b) Effet de la résistance parallèle[35]. 

Le facteur de forme dépend des différents mécanismes de pertes dans la cellule. En 

plus des recombinaisons, les pertes sont aussi dues aux phénomènes de résistances parasites. 

L'effet de la résistance série sur le facteur de forme peut être pris en compte par 

l'écriture suivante : 

𝐹𝐹 = 𝐹𝐹0(1 − 𝑟𝑠) (𝐼. 60) 

Où :  𝑟𝑠 =
𝑅𝑠𝐼𝑐𝑐

𝑉𝑐𝑜
 . 

Une expression analogue existe également pour la résistance parallèle [35]. 

I.11.2.2.1. Rendement quantique et réponse spectrale 

Le rendement quantique d'une pile solaire est défini comme le rapport du nombre 

d'électrons dans le circuit externe produit par un photon incident d'une longueur d'onde 

donnée. Ainsi, on peut définir l'efficacité quantique externe et interne (notées par EQE (𝜆)et 

IQE (𝜆), respectivement). Ils diffèrent dans le traitement des photons réfléchis de la cellule : 

tous les photons empiétant sur la surface de cellules sont pris en considération en valeur de 

l'EQE mais seulement les photons qui ne sont pas réfléchis sont considérés en valeur d'IQE. Si 

le rendement quantique interne est connu, le courant photo-généré total est donné par [35] : 

𝐼𝑝ℎ = 𝑞 ∫𝜙(𝜆){1 −  𝑅(𝜆)} 𝐼𝑄𝐸(𝜆)𝑑𝜆 (𝐼. 61) 

Où : 

-  𝜙(𝜆)Flux de photon incident sur la cellule à la longueur d'onde λ, 

-  𝑅(𝜆) Coefficient de réflexion de la surface supérieure, 
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- 𝜆 Longueur d'onde de la lumière absorbée par la pile solaire. 

Les valeurs du rendement quantique internent et externe sont par habitude mesurées 

pour évaluer la performance d'une pile solaire en employant des filtres ou des 

monochromateurs d'interférence. 

La réponse spectrale (notée par SR (𝜆), avec l’unité (A/W)) est définie comme le 

rapport du photo-courant produit par une pile solaire sous illumination monochromatique 

d'une longueur d'onde donnée, à la valeur de l'irradiation spectrale à la même longueur d'onde. 

Depuis le nombre de photons et d'irradiation sont reliés, la réponse spectrale peut être écrite 

en termes de rendement quantique comme [36] : 

𝑆𝑅(𝜆) =
𝜆𝑞

ℎ𝑐
 𝑄𝐸(𝜆) = 0.808 × 𝜆 × 𝑄𝐸(𝜆) (𝐼. 62) 

La réponse spectrale dans l’équation peut être interne ou externe, selon la valeur 

utilisée pour le rendement quantique [31]. 
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Conclusion Chapitre I 

Dans ce chapitre, nous avons exploré les matériaux semi-conducteurs en général et les 

propriétés de leurs composés binaires et ternaires. Nous avons également clarifié les différents 

types de polarisation d'une jonction PN. Ensuite, nous avons examiné les caractéristiques 

électriques clés d'une cellule solaire et les facteurs qui peuvent affecter ces caractéristiques. 

En particulier, nous avons étudié les effets de la température, de l'épaisseur de la cellule et de 

l'intensité de l'éclairement sur les performances de la cellule solaire. Enfin, nous avons 

également discuté de la manière dont les différents types de matériaux semi-conducteurs 

peuvent être utilisés dans les cellules solaires et comment le choix du matériau peut influencer 

le rendement final de la cellule. En somme, ce chapitre a fourni une vue d'ensemble solide des 

concepts fondamentaux et des facteurs clés qui influent sur le fonctionnement des cellules 

solaires. 

 



Chapitre I Références  
 

 
 38    

 

Références Chapitre I 

[1]   Dr. A.H. Souici, "Cours Physique des Semi-conducteurs," Université de Béjaia, 

Algérie .2013.2014. 

[2]   A. Chovet et P. Masson, "Physique des semi-conducteurs," École Polytechnique de 

l'Université de Marseille, 2005. 

[3]   A. Allaoui, "Simulation des caractéristiques électriques des cellules solaires en GaAs," 

mémoire de Magister, Université de Becher, 2008. 

[4]   N. Benhmed Benabdllah, "Propriétés physiques des semi-conducteurs (Si 

monocristallin et Ge) et Simulation des cellules solaires à base de Si et SiGe," mémoire 

de Magister, Université Abou Bakr Belkaid, Tlemcen,2014. 

[5]   "AD_semi-conducteur.pdf."https://www.lycee-champollion.fr/IMG/pdf/ad_semi-

conducteur.pdf 

[6]   "cours semi-conducteur." Consulté le 18 décembre 2021. Disponible en ligne sur 

http://www.optique-ingenieur.org/fr/cours.  

[7]   B. Garcia Jr., "Indium Gallium Nitride Multijunction Solar Cell Simulation Using 

Silvaco Atlas," mémoire de Master, Juin, 2007. 

[8]   K. Djriouat, "Optimisation du rendement des cellules photovoltaïques à hétérojonctions 

: GaInP/GaAs," mémoire de Magister. (2011).  

[9]   A. Chovet, "Cours de Physique des Semi-conducteurs," p. 92. 

https://users.polytech.unice.fr/~pmasson/Enseignement/Cours%20de%20physique%20d

es%20SC%20-%20SLIDES%20-%20BAC+3.pdf. 

[10]  BENABDALLAH, B. Nadia, Propriétés physiques des semi-conducteurs (Si 

monocristallin et Ge) et simulation des cellules solaires à base de Si et SiGe”. 2006. 

Thèse de doctorat. These magister, Université Abou bekr belkaid-Telemcen. 

[11]   Y. Marouf, "Modélisation des cellules solaires en InGaN en utilisant Atlas Silvaco," 

mémoire de Magister, Juin 2013. 

[12]   S.M. Sze et Kwok K. Ng, "Physics of Semiconductor Devices," J. Wiley and Sons, 

2007. 

[13]   R. F. Pierret, "Semiconductor Device Fundamentals," Addison-Wesley Publishing, 

Reading, Massachusetts, 199. 

[14]  Lavery, J. B. Quantum tunneling model of a pn junction in Silvaco (Doctoral 

dissertation, Monterey, California. Naval Postgraduate School).2008. 

[15]   S. Selberher, "Analysis and Simulation of Semiconductor Devices," Wien, New York: 

Springer-Verlag, 1984. (s.d.). 



Chapitre I Références  
 

 
 39    

 

[16]   B. Olivier. Physique des solides, des semiconducteurs et dispositifs. Université de 

Rennes, 2003, vol. 1, p. 78. 

[17]   ATLAS, "Atlas User's Manual, device simulation software," Santa Clara, USA: 

Silvaco, Inc, 2015. 

[18]   S.R. Wenham, M.A. Green, M.E. Watt, R. Corkish, "Applied Photovoltaics," Earthscan 

UK USA, 2007. 

[19]   “Standard Solar Spectra | PVEducation,” https://www.pveducation.org/pvcdrom/ 

appendices/standard-solar-spectra 

[20]   ZIGHED, Lilia et MAHDJOUB, A. Etude de l'influence de nouveaux films 

antiréfléchissants sur la conversion photovoltaique. 2007. 

[21]   M. Orgeret, "Les piles solaires : le composant et ses applications," Masson, Paris, 1985. 

[22]  AMAR, Hicham. Propriétés électriques de cellule solaire à base de diSéléniure de 

Cuivre Indium Galium CuIn (1− x) GaxSe2 (CIGS). 2014. Thèse de doctorat. 

Université Mohamed Khider Biskra. 

[23]   M. Benaicha, "Etude des matériaux semi-conducteurs III-V : application à la 

conversion photovoltaïque," Mémoire de Magister, Université de Batna.2007. 

[24]   A. Mc. Evoy, T. Markvart et L. Castaner, "Practical Handbook of Photovoltaics: 

Fundamentals and Applications, Second Edition," 

[25]   MADOUGOU, Saïdou. Étude du potentiel éolien du jet nocturne dans la zone 

sahélienne à partir des observations de radars profileurs de vent. 2010. Thèse de 

doctorat. Université Paul Sabatier-Toulouse III. 

[26]   B. Equer, "Energie solaire photovoltaïque," Ellipses Editions Marketing, volume 1, 

1993. 

[27]   DESRUES, Thibaut. Développement de cellules photovoltaïques à hétérojonctions 

silicium et contacts en face arrière. 2009. Thèse de doctorat. Lyon, INSA.t. 

[28]   J. L. Gray, "Chapitre 3 : La physique de la cellule solaire," dans "Handbook of 

Photovoltaic Science and Engineering," John Wiley & Sons, Ltd, 2013. 

[29]  E. Mourad. Etude par simulation numérique d’une cellule solaire en CIGS à multi-

jonction par le logiciel Tcad Silvaco. 2018. Thèse de doctorat. Université Mohamed 

Khider–Biskra. 

[30]  A. Rockett, "The Materials Science of Semiconductors," University of Illinois, Springer 

Science & Business Media, LLC, 2014. 

[31]   I. Bouchama et Melouki Dilmi, "Performance study of InGaP/GaAs/Ge tandem solar 

cells by simulation," 2016, doi: 10.13140/rg.2.2.16262.73289. 



Chapitre I Références  
 

 
 40    

 

[32]   A. Hamroun, "Transistor bipolaire à hétérojonction (HBT) AlGaN/GaN : Modélisation 

et simulation des performances," Mémoire de Magister. Université de Tlemcen.2011. 

[33]   S. Khlifi, Modélisation d'une Cellule Solaire Ga1-xAlxAs(n)-GaAs(i)-

GaAs(p)”,. Mémoire magistère, Universitaire de Béchar. 2003. 

[34]   K. Fotis, "Modélisation et simulation d'une cellule solaire CIGS à double jonction à 

l'aide de Silvaco Atlas," Mémoire de Master, Nav. Postgraduate School.2012. 

[35]   Tom Markvart et L. Castafier, "Solar Cells: Materials, Manufacture and Operation," 

Première édition, Elsevier Ltd, 2005. 



 

 

Chapitre II 
Etude des propriétés des Kësterites 

CZTS(Se) et leurs applications en 

technologie solaire 

Chapitre II  : Etude des propriétés des Kësterites CZTS(Se) et leurs applications en technologie solaire 

 



Chapitre II Etude des propriétés des Kësterites CZTS(Se) et leurs applications en technologie solaire   
 

 
 42    

 

Introduction Chapitre II 

es chercheurs dans le monde entier étudient les caractéristiques des semi-

conducteurs chalcopyrites afin de mieux comprendre leur utilisation dans la 

fabrication des composants optoélectroniques tels que les cellules solaires et les 

détecteurs photovoltaïques. La technologie de couche mince, en particulier le Cu2ZnSnS4 

(CZTS), est devenue très connue car elle permet d'obtenir des rendements élevés et des 

cellules solaires à coût réduit.  

Le CZTS présente également l'avantage d'utiliser des matériaux non toxiques et à 

faibles coûts, ce qui en fait une solution durable pour répondre à la demande croissante en 

énergie solaire. 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux propriétés physiques du semi-conducteur 

CZTS, surtout celles qui influencent sur le rendement de conversion photovoltaïque. Une 

compréhension approfondie de ces matériaux est cruciale pour maximiser leurs utilisations 

dans la conception des cellules solaires. 

II.1. Les cellules solaires photovoltaïques 

II.1.1. Bref historique de la technologie photovoltaïque  

Après la découverte de l'effet photovoltaïque (PV) en 1839 par Alexandre Edmond 

Becquerel, les chercheurs ont continué à explorer les différents matériaux et techniques pour 

améliorer les performances des dispositifs PV. Les premières études ont utilisé des solutions 

de chlorure d'argent dans l'acide et du sélénium fondu en feuille mince, et les résultats les plus 

intéressants ont été obtenus avec du 𝐶𝑢2𝑂, du 𝑇𝑙2𝑆(𝑆𝑒) comme matériaux d'absorption 

jusqu'à la seconde guerre mondiale [1]. En 1932, Audebert et Stora ont découvert l'effet PV 

dans le séléniure de cadmium (𝐶𝑑𝑆𝑒) [2]. En 1941, Russel Ohl des laboratoires Bell a 

découvert les premières cellules solaires à jonction p-n basées sur les semi-conducteurs [3]. 

Les années 1970 ont vu des développements significatifs, à savoir des cellules PV à base de 

CuIn5 et des cellules PV à hétérojonction CuIn5/CdS ayant une efficacité de conversion de 

12% [4]. En 1985, une efficacité de plus de 20% a été atteinte pour les cellules solaires en 

silicium à jonction p-n sous une luminosité normale. Le silicium cristallin est toujours le 

matériau le plus utilisé dans l'industrie PV en raison de sa disponibilité, sa facilité de 

traitement et sa non-toxicité [5]. Les recherches actuelles incluent l'utilisation de couches 

minces, la recherche de matériaux alternatifs et l'optimisation de la performance des cellules 

solaires. 

L 
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II.1.1.1. 1ere génération : Panneaux en silicium cristallin 

Actuellement, les cellules solaires en silicium cristallin sont les plus utilisées et sont 

classées en deux catégories (Figure III.1). Ces cellules solaires de première génération sont  

les plus développées technologiquement, mais elles présentent également certaines limitations 

en termes de rendement et de coût de production. 

 

Figure III.1 : Panneaux en Silicium cristallin (à gauche : Silicium monocristallin et à droite 

Silicium polycristallin). 

Les panneaux photovoltaïques en silicium monocristallin sont composés de cristaux de 

silicium de haute pureté. Ils sont obtenus en coupant un lingot de silicium monocristallin en 

plaquettes d'environ 200 à 500 microns d'épaisseur et en traitant la surface pour minimiser les 

pertes par réflexion. Ces cellules ont des rendements élevés (de 14 à 17%, et peuvent atteindre 

20% pour certains modèles), une longue durée de vie et conservent leurs caractéristiques au fil 

du temps. 

Les panneaux photovoltaïques en silicium polycristallin sont fabriqués à partir de 

cristaux de silicium de formes et de sens variables. Ils sont obtenus en faisant fondre le 

silicium et en le coulant dans un moule en forme de parallélépipède. Les plaquettes ainsi 

obtenues ont une forme carrée avec des stries caractéristiques d'environ 180 à 300 microns 

d'épaisseur. Leur efficacité est inférieure à celle du silicium monocristallin (entre 11 et 15%) 

[6]. 
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II.1.1.2. 2eme génération : Panneaux à couches minces 

Les cellules solaires à couche mince (Figure II.2) sont considérées comme deuxième 

génération de cellules solaires en raison de leur épaisseur relativement fine comparativement 

aux cellules en silicium cristallin [7]. Leur avantage réside dans la quantité réduite de 

matériau nécessaire pour fabriquer une cellule, car seuls quelques microns d'épaisseur de 

matériau photosensible sont déposés pour absorber la majorité du rayonnement solaire. De 

plus, des méthodes de production moins coûteuses permettent l'utilisation de substrats souples 

[8]. Les cellules à couches minces les plus développées utilisent du silicium amorphe, du di 

séléniure de cuivre, d'indium et de gallium (CIGS) et du tellurure de cadmium (CdTe) comme 

matériau de base [9]. 

Les cellules CIGS (couches minces à base de 𝐶𝑢 (𝐼𝑛, 𝐺𝑎) 𝑆𝑒2) sont considérées 

comme étant les plus efficaces de la gamme de cellules à couches minces. Leur intérêt réside 

dans la possibilité de régler le gap en adaptant le rapport atomique 𝐼𝑛/𝐺𝑎, ce qui permet 

d'optimiser l'absorption du spectre solaire [10]. Le gap peut varier de 1 eV (𝐶𝑢𝐼𝑛𝑆𝑒2 pur) à 

1,68 𝑒𝑉 (𝐶𝑢𝐺𝑎𝑆𝑒2 pur) [11]. 

 

Figure II.2 : Coupe de la cellule au CIGS. [12] 

II.1.1.3. 3eme génération : Les nouvelles technologies 

Les cellules photovoltaïques organiques et les cellules Graetzel sont deux technologies 

prometteuses dans le domaine de l'énergie renouvelable. Elles ont l'avantage de posséder un 

coût de fabrication intéressant et une flexibilité accrue par rapport aux dispositifs à base de 

semi-conducteurs inorganiques traditionnels. Bien que leurs rendements soient actuellement 

inférieurs à ceux des technologies précédentes, elles ont le potentiel de compléter 

efficacement ces dernières grâce à certaines caractéristiques, telles que l'indépendance de 
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l'efficacité par rapport à la température pour les cellules Graetzel ou la transparence 

potentielle pour ces mêmes cellules. Il convient de noter que ces technologies sont encore en 

développement et nécessitent des recherches supplémentaires pour améliorer leurs rendements 

et leur stabilité. 

II.2. Pourquoi le sulfure de cuivre zinc étain CZTS ? 

Les cellules solaires en couches minces, comme celles à base de CIGS et de CdTe, ont 

atteint des taux d'efficacité en laboratoire de 15 à 20%. Cependant, les matériaux utilisés, tels 

que le cadmium et l'indium, sont soit toxiques, soit rares. La demande croissante en indium, le 

coût élevé et le risque de pénuries qui en découlent sont préoccupants pour la fiabilité à long 

terme de ces cellules solaires en couches minces. Pour remédier à cela, les chercheurs étudient 

des matériaux alternatifs qui sont abondants, non toxiques et peu coûteux. Le CZTS répond à 

ces critères car il est composé d'éléments largement disponibles et non toxiques [13]. De plus, 

le CZTS a des propriétés électroniques similaires au CIGS [14 , 15] et une bande interdite de 

1,5 eV [16 , 17] pour convertir efficacement l'énergie solaire en électricité. Il a également un 

coefficient d'absorption élevé dans le spectre électromagnétique visible ce qui signifie qu'il 

peut absorber efficacement l'énergie solaire [18]. Les cellules solaires à base de CZTS ont 

connu un progrès significatif ces dernières années [19, 20] avec des efficacités record 

approchant les 12,6% [21]. Il existe de nombreuses méthodes de synthèse pour le CZTS, ce 

qui en fait une alternative prometteuse pour les cellules solaires en couches minces. En 

résumé, le CZTS est un matériau intéressant pour les cellules solaires en raison de sa 

disponibilité, de son faible coût, de sa non-toxicité, de ses propriétés électroniques similaires 

au CIGS, de sa bande interdite idéale et de son coefficient d'absorption élevé. 

II.3. Structure et propriétés du CZT(S-Se) 

II.3.1. Structure cristalline et symétrie des composés Kësterite et Stannite 

Les structures kësterite et stannite sont deux structures cristallines qui découlent toutes 

les deux de la structure ZnS sphalérite. Ces deux structures sont basées sur des mailles 

quadratiques et prennent leur nom de minéraux naturels, respectivement de formules Cu2 (Fex, 

Zn1-x) SnS4 et Cu2FeSnS4 (stannite plus riche en fer que kësterite) (Figure II.3) [23]. 

La différence principale entre ces deux structures réside dans l'organisation des 

cations. Dans la structure kësterite, les cations sont disposés de manière à former des plans 

perpendiculaires à l'axe c, tandis que dans la structure stannite, ils sont disposés de manière à 

créer deux éléments de symétrie supplémentaires (deux miroirs diagonaux). Cette 

organisation plus symétrique de la stannite lui permet d'être décrite dans un groupe d'espace 
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plus symétrique (I-42m) que la kësterite ordonnée [24]. (Voir Tableau II.1 : Positions 

atomiques dans les structures kësterite (KS) et stannite (ST).) 

Site 2a 2b 2c 2d 4d 8g 8i 

X 0 ½ 0 ½ 0 X X 

Y 0 ½ ½ 0 ½ Y Y 

Z 0 0 ¼ ¼ ¼ Z Z 

KS(I-4) Cu Sn Cu Zn  S, Se  

ST(I-42m) Zn Fe Sn   Cu  S, Se 

Tableau II.1 : Positions atomiques dans les structures kësterite (KS) et stannite (ST). 

 

Figure II.3 : Représentations des structures stannite (à gauche) et kësterite ordonnée (à 

droite). 
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II.3.2. Variations structurelles de la Kësterite : Formes ordonnées et désordonnées 

La Kësterite est un minéral qui présente deux variations structurelles différentes en 

fonction de la disposition des atomes de cuivre et de zinc dans le plan cuivre/zinc (𝑧 =
1

4
). 

L'une de ces formes est appelée structure kësterite ordonnée (groupe d'espace I-4), où les 

atomes de cuivre et de zinc occupent des positions distinctes (2c pour le cuivre et 2d pour le 

zinc). L'autre forme est connue sous le nom de structure kësterite désordonnée, où les atomes 

dans le plan cuivre/zinc sont répartis de manière aléatoire, ce qui entraîne une position unique 

(4d) et un groupe d'espace plus symétrique (I-42m) (Figure II.4). 

Site 2a 2b 2c 2d 4d 8g 8i 

X 0 ½ 0 ½ 0 X X 

Y 0 ½ ½ 0 ½ Y Y 

Z 0 0 ¼ ¼ ¼ Z Z 

KS(I-4) Cu Sn Cu Zn  S, Se  

ST(I-42m) Cu  Sn   Cu, Zn  S, Se 

Tableau II.2 : Positions atomiques dans les structures kësterite (KS) et kësterite désordonnée 

(dis-KS). 

 

Figure II.4 : Représentations des structures kësterite désordonnée (à gauche) et kësterite 

ordonnée (à droite). 
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II.4. Les cellules solaires à base de CZTS 

II.4.1. Les avantages des cellules solaires CZTS en tant que remplacement potentiel des 

cellules CIGS et CdTe" 

Les cellules solaires à base de Cuivre-Zinc-Etain-Soufre (CZTS) (Figure II.5 : 

Déplacement de groupe dans le tableau périodique : une évolution de CIGS à CZTS.) sont des 

matériaux semi-conducteurs prometteurs car elles présentent des propriétés photovoltaïques 

exceptionnelles, tel que le gap direct, le coefficient d'absorption élevé et l’énergie de bande 

optimale de 1.4 à 1.5 eV, qui est très recherchée dans la technologie photovoltaïque. En outre, 

les CZTS sont des matériaux abondants, non toxiques et peu coûteux, car ils sont constitués 

d'éléments courants tels que le cuivre, le zinc, l'étain et le soufre, qui sont largement 

disponibles sur la croûte terrestre. Cela les rend un remplacement potentiel des cellules CIGS 

et CdTe qui, bien qu'elles soient performantes, sont basées sur des matériaux plus rares et plus 

coûteux tels que l'indium [25].  

 

Figure II.5 : Déplacement de groupe dans le tableau périodique : une évolution de CIGS à 

CZTS. 

II.4.2. La technologie des cellules CZTS 

Les cellules solaires CZTS (Cuivre-Zinc-Etain-Soufre-Sélénium) utilisent un matériau 

semi-conducteur de composition Cu2ZnSn (S, Se)4 (Figure II.6 : Composition et 

fonctionnement d'une cellule photovoltaïque à base de CZTS.). Contrairement aux cellules 

CIGS (Cuivre-Indium-Gallium-Soufre), les cellules CZTS ne nécessitent pas l'utilisation de 

semi-conducteurs dopés pour former une hétérojonction. Selon une étude de 2009[13], il est 

possible de produire suffisamment d'énergie pour répondre aux besoins de la population 

mondiale en n'exploitant qu'une faible fraction (0,1%) des réserves des éléments utilisés dans 

ces cellules. 
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Figure II.6 : Composition et fonctionnement d'une cellule photovoltaïque à base de CZTS. 

II.4.3. Composition et fabrication des cellules solaires CZTS 

Les cellules CZTS sont similaires à celles CIGS en termes de structure et de 

fabrication. Les méthodes d'assemblage optimales varient selon le type de cellule utilisé. Les 

substrats peuvent également être rigides ou souples. La composition d'une cellule CZTS est la 

suivante : une couche de verre de protection en haut, une couche conductrice transparente 

d'oxyde de zinc, une couche de sulfure de cadmium ou un composé mixte Zn (S, O, OH), une 

couche de CZTS, un conducteur inférieur en molybdène et enfin le substrat [26]. 

II.5. Les techniques d’élaboration du matériau CZTS 

La méthode de co-évaporation est l'une des méthodes les plus couramment utilisées 

pour élaborer le matériau CZTS. Elle consiste à évaporer simultanément les éléments 

constitutifs (Cu, Zn, Sn et S) dans un four à vide. L'avantage de cette méthode est qu'elle 

permet un mélange homogène des éléments, ce qui conduit à une structure cristalline optimale 

et une bonne performance électronique. Cependant, cette méthode peut être coûteuse en 

raison des coûts élevés des éléments et de l'équipement nécessaire pour évaporer les éléments 

[27]. 

La méthode de dépôt par pulvérisation cathodique est une alternative économique à la 

Co-évaporation. Elle consiste à vaporiser les éléments constitutifs sous forme de cibles 

métalliques et à les déposer sur un substrat en utilisant un champ électrique.  

La méthode de dépôt chimique en phase vapeur (CVD) consiste à déposer des 

éléments constitutifs sous forme de vapeur à partir de précurseurs chimiques sur un substrat.  
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La méthode de dépôt chimique à partir de solutions (SCC) consiste à dissoudre les 

éléments constitutifs dans des solutions chimiques et à les déposer sur un substrat par diverses 

techniques, comme la gravure chimique ou la déposition par immersion.  

Ces méthodes sont moins coûteuses que la Co-évaporation, mais elles peuvent 

entraîner des problèmes d’homogénéité de la composition et de la structure cristalline (Figure 

II.7) [28]. 

Enfin, il est important de noter que ces techniques sont en constante évolution et de 

nouvelles techniques ont été développées pour améliorer la performance des matériaux CZTS, 

comme la technique de modification de surface pour améliorer l'interface entre les couches ou 

les techniques de croissance par voie humide pour améliorer les propriétés optiques. 

 

Figure II.7 : Présentation des principaux procédés de dépôt de couches minces. 

II.6. Propriétés du CZTS 

II.6.1. Propriétés structurales 

La structure cristalline des composés CZTS (Cu, Zn, Sn, S) est connue sous le nom de 

kësterite. Cette structure est similaire à celle de la chalcopyrite (CIGS) et est liée à des 

groupes d'espace tels que I4/mcm [30]. Les atomes de Zn, Cu, Sn et S sont disposés de 

manière cubique compacte, où les cations occupent la moitié des sites tétraédriques. La 

disposition des couches des cations CuSn, CuZn, CuSn et CuZn qui alternent à 𝑧 = 0, 
1

4
, 
1

2
 et 

3

4
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respectivement permet aux atomes de cuivre d’occuper les positions 2a (0,0,0) et 2d 

(0,1/2,3/4) et aux atomes de zinc les positions 2c (0,1/2,1/4) [26]. Les atomes d'étain occupent 

les positions 2b (0, 0,1/2) et les anions s’empilent dans le plan miroir (110) dans les sites 8g 

(x, y, z). Il est important de noter que dans la réalité, l’arrangement des atomes dans la 

structure kësterite peut varier, ce qui peut affecter les propriétés physiques et électroniques du 

composé [31]. 

 

Figure II.8 : Analyse des structures cristallines des kësterites et des stannites dans les cellules 

photovoltaïques à base de CZTS. [32] 

La structure cristalline de CZTS (Se) a été étudiée par diffraction des neutrons, et les 

résultats ont révélé qu'il existe un certain désordre dans le sous-réseau des cations [32,33]. 

Cela a conduit à l'apparition d'une troisième structure appelée "kësterite désordonnée" 

(Figure II.9). Cette structure est caractérisée par une répartition aléatoire du cuivre et du zinc 

(50/50) dans la couche Cu/Zn, ce qui entraîne un plan miroir xxz [34]. Les probabilités 

d'occupation d'un site du plan Cu/Zn par un atome de cuivre ou de zinc sont égales, ce qui 

rend la structure kësterite désordonnée similaire à la structure stannite avec le même groupe 

d'espace 𝐼4̅2𝑚. Les différences entre ces deux structures résident principalement dans la 

division de la position 4d en 2c et 2d, modifiant ainsi le groupe d'espace de 𝐼4̅2𝑚 en 𝐼4̅ et un 

léger changement dans les positions des anions (soufre) de xxz dans la structure stannite vers 

xyz ou x et y sont très proches.  
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Figure II.9 : Comparaison entre l'empilement des couches dans les structures  a) kësterites, b) 

kësterites désordonnées et c) stannites. 

Les perturbations dans la répartition des cations, en particulier celles impliquant le 

cuivre et le zinc, peuvent causer des défauts locaux dans la structure cristalline, tels que des 

lacunes et des positions inoccupées. Ces défauts peuvent affecter les propriétés électroniques 

et optiques du matériau, réduire la performance des dispositifs photovoltaïques et limiter leur 

durée de vie. Il est donc important de comprendre et de gérer ces perturbations pour améliorer 

les propriétés du matériau et augmenter l'efficacité des dispositifs photovoltaïques. 

II.6.2. Propriétés cristallographiques 

Dans les matériaux photovoltaïques traditionnels, on utilise souvent des dopants n et p 

pour créer une jonction p-n. Cependant, le semi-conducteur CZTS est naturellement dopé p, 

ce qui cause la formation de défauts intrinsèques qui peuvent se produire pendant la synthèse 

ou la croissance cristalline. Ces défauts, tels que les défauts interstitiels (CZS, ZCS et SCZ), 

les lacunes (CuZn, ZnCu, SnZn et ZnSn) et les anti-sites (CuSn, SnCu, CuZn, ZnCu, SnZn et 

ZnSn), peuvent théoriquement se former simultanément ou séparément, mais avec des 

probabilités et des énergies de formation différentes. Selon les calculs de Chen et al. [35], les 

défauts accepteurs ont généralement des énergies de formation plus faibles que les défauts 

donneurs, ce qui favorise la formation d'anti-sites CuZn [35, 36, 37, 38]. Cela pourrait 

expliquer pourquoi la couche CZTS dans un dispositif doit être riche en zinc et pauvre en 

cuivre. Il est donc important de noter que l'on ne vise pas nécessairement un composé CZTS 

stœchiométrique, une petite déviation de la stœchiométrie peut également entraîner la 

formation de phases secondaires dont la nature dépend de la composition chimique et de la 

température.  
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II.6.3. Propriétés optiques 

Le processus d'absorption des semi-conducteurs dépend de l'énergie des photons 

incident et de la structure de bande du composé. Pour qu'un semi-conducteur pur puisse 

absorber un photon d'énergie ℎ𝜈 et exciter un électron d'énergie 𝐸1 de la bande de valence 

vers la bande de conduction, il doit y avoir un niveau d'énergie 𝐸2 tel que 𝐸2– 𝐸1 =  ℎ𝜈. Cette 

énergie minimale du photon nécessaire pour réaliser cette transition est appelée seuil 

d'absorption optique. Cependant, pour un semi-conducteur, il est possible d'observer des 

transitions pour des énergies inférieures lorsqu'il y a des états localisés dans la bande interdite. 

Les électrons qui peuvent participer aux processus d'absorption sont les électrons fortement 

liés au réseau cristallin (électrons des couches profondes), les électrons de valence, les 

porteurs de charge libres (électrons ou trous) et les électrons. 

La relation mathématique pour décrire les transitions entre les bandes d'énergie dans 

les matériaux CZTS est donnée par : 

𝛼ℎν = A(hν − 𝐸𝑔)
𝑛

(𝐼𝐼. 1) 

Où α est le coefficient d'absorption optique, hν est l'énergie du photon incident, A est 

une constante, Eg est l'énergie de gap, et n est un exposant qui dépend de la nature de la 

transition optique (𝑛 =  ½,
3

2
𝑜𝑢 2 pour les transitions directes permises, directes interdites et 

indirectes permises respectivement) [39]. 

 

Figure II.10 : Spectre de transmittance caractéristique d'une couche mince de CZTS déposée 

par pulvérisation ultrasonique. 
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Composé  Eg (eV) 

CZTS  1.5 

CZTS  1.49 

CZTS  1.46-1.51 

Tableau II.3 : Analyse comparative des constantes de réseau et des lacunes de bande pour 

différentes structures cristallines. [26] 

En comparant les différentes méthodes de préparation des couches minces de CZTS, il 

est possible de déterminer les constantes de réseau et les lacunes de bande pour chaque 

structure. Ces informations sont cruciales pour comprendre les propriétés électroniques des 

matériaux et pour optimiser les conditions de préparation pour obtenir des propriétés optiques 

idéales. Il est important de noter que ces propriétés peuvent également être affectées par les 

défauts dans la structure cristalline, tels que les lacunes ou les anti-sites, qui peuvent être 

introduits lors de la croissance ou de la synthèse. Il est donc importé de comprendre ces 

défauts et leur impact sur les propriétés optiques pour pouvoir améliorer les propriétés des 

matériaux. 

II.7. Diagramme de phase de CZTS 

Le CZTS (Cu2ZnSnS4) peut être produit à partir de précurseurs tels que le ZnS, le 

Cu2S et le SnS2, ou à partir d'éléments purs. Lors de la synthèse à partir de précurseurs, les 

composés binaires ZnS, Cu2S et SnS2 se forment d'abord avant la formation complète de la 

phase CZTS. Pour comprendre l'évolution de la composition au cours de la synthèse, on 

utilise un diagramme de phase ternaire Cu2S-ZnS-SnS2. L'analyse de ce diagramme montre 

que la phase CZTS n'existe que dans un domaine très étroit, ce qui rend difficile l'obtention 

d'une phase monophasée. La phase CZTS est généralement obtenue en présence de phases 

secondaires contenant du soufre [40]. 
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Figure II.11 : Le diagramme de phase pseudo-ternaire pour former la phase CZTS et d'autres 

phases secondaires avec leurs structures cristallines.[41] 

II.8. Défauts et dopage 

Le CZTS(Se) (Cu2ZnSn (S, Se)4) est un semi-conducteur qui présente des défauts 

cristallographiques locaux qui exercent une influence sur ses propriétés électriques. Il est 

important de comprendre ces défauts, car ils peuvent injecter des charges dans le réseau 

cristallin, comme il a été démontré dans quelque études [42, 43, 44]. La concentration des 

défauts dépend de leur énergie de formation, et des calculs théoriques ont montré que le 

défaut avec l'énergie de formation la plus basse est l'antisite CuZn [42], qui est donc le défaut 

accepteur présent en plus grande concentration. Cependant, d'autres études ont également 

montré la formation de complexes défauts neutres qui pourraient être plus nombreux que les 

défauts isolés. Il est également connu que les cellules photovoltaïques ayant les meilleurs 

rendements ont des compositions qui s'écartent de la composition stœchiométrique, comme  

[𝐶𝑢]

[𝑍𝑛]+[𝑆𝑛]
≈ 0,8 𝑒𝑡

[𝑍𝑛]

[𝑆𝑛]
≈ 1,2. Ces compositions sont communément appelées "zinc riche" et 

"cuivre pauvre" et permettent de réduire la présence de défauts qui nuisent au fonctionnement 

des dispositifs photovoltaïques, comme il a été démontré dans les études [43, 44, 45, 46]. 
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(a) Energies de formation des défauts.          (b) Energies de transition des défauts.  

Figure II.12 : Analyse de l'énergie de formation des défauts dans le CZTS en fonction de la 

composition en Cu et évaluation des énergies de transition de ces défauts dans la bande 

interdite [41] 

II.9. Progression des rendements des cellules solaires à base de CZTS et CZTSe 

Les cellules solaires multi-jonctions utilisent des couches de matériaux pour capturer 

différentes longueurs d'onde de la lumière. Ces cellules ont des rendements de conversion 

d'énergie plus élevés que les cellules solaires traditionnelles car elles peuvent capturer une 

plus grande proportion de la lumière qui les frappe. Les cellules multi-jonctions sont 

principalement utilisées pour les applications spatiales en raison de leur coût élevé de 

production. Les recherches sur les cellules solaires à base de CZTS et CZTSe continuent, avec 

des avancées récentes dans les procédés de fabrication et des rendements atteignant jusqu'à 

12,6%. Pour citer les sources, nous incluons les références [54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 66] 

qui ont contribués à ces progrès. 
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Figure II.13 : la courbe de progression des efficacités des cellules solaires et mini-modules à 

base de CZTS, CZTSe et CZTSSe, montrant l’évolution des rendements au fil des années. 

II.10. Exploration des configurations de cellules solaires à empilement III-V : 

Tandem et Cascade 

Les cellules solaires multi-jonction III-V sont un type de cellules solaires de troisième 

génération qui utilisent un empilement de différents composés III-V pour absorber 

efficacement une large plage du spectre solaire. Cette méthode de capture de photons permet 

d'atteindre les meilleurs taux de conversion photovoltaïque connus à ce jour, avec des 

rendements de plus de 40% sous lumière concentrée. Cependant, le processus de fabrication et 

les matériaux utilisés pour ces cellules sont coûteux, limitant leur utilisation principalement 

aux applications spatiales. Il existe deux principales configurations pour les cellules solaires à 

empilement : les cellules tandem et les cellules cascade. 

II.10.1. Les cellules tandem 

Les cellules solaires tandem sont reliées électriquement en série, ce qui implique que 

les matériaux utilisés doivent avoir des paramètres de maille similaires pour éviter les défauts 

d'interface qui réduisent le rendement de la cellule (Figure II.14). Le rendement de ces 

cellules est donné par la formule :  

η = ∑𝑉𝑐𝑜 × 𝑚𝑖𝑛(𝐽𝑐𝑐)𝑃𝑖𝐹𝐹 (𝐼𝐼. 2) 
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où 𝜂 est le rendement de la cellule, 𝑉𝑐𝑜 est la tension de circuit ouvert de chaque 

couche, min(Jcc) est le courant de court-circuit le plus faible des couches, 𝑃𝑖 est la puissance 

incidente et FF est le facteur de forme de la cellule. Cette formule montre comment le 

rendement de la cellule dépend des caractéristiques des matériaux utilisés dans chaque 

couche, de la puissance incidente et des pertes de courant dans la cellule. 

 

Figure II.14 : Cellule tandem. 

II.10.2. Les cellules cascade 

Les cellules solaires cascades, quant à elles, sont fabriquées séparément et reliées par 

une colle transparente. Les cellules sont isolées électriquement et dotées de contacts 

électriques. Cette configuration permet d'utiliser des matériaux ayant des paramètres de maille 

et des courants différents, mais rend le processus de fabrication plus complexe. Le rendement 

de ces cellules est donné par la formule : 

η =
∑𝑃𝑚

𝑃𝑖
(𝐼𝐼. 3) 

Où 𝜂 est le rendement de la cellule, 𝑃𝑚 est la puissance maximale produite par chaque 

cellule, et 𝑃𝑖 est la puissance incidente. Cette formule montre comment le rendement de la 

cellule dépend de la puissance maximale produite par chaque cellule individuelle et de la 

puissance incidente. 
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Figure II.15 : Cellule cascade. 

Conclusion Chapitre II 

Les cellules solaires à base de CZTS (Cu2ZnSnS4) sont un sujet de recherche actif en 

raison de leur potentiel en tant que remplacement des cellules CIGS et CdTe existantes. Les 

propriétés structurales, électriques et optiques du CZTS ont été étudiées, ainsi que les 

méthodes de fabrication de ce matériau et les avantages de cette technologie en tant que 

remplacement potentiel des cellules CIGS et CdTe. Les cellules solaires CZTS ont également 

été comparées aux configurations de cellules solaires à empilement III-V telles que les 

tandems et les cascades. Il est également important de noter les défauts et dopages dans les 

cellules solaires CZTS, ainsi que les progrès réalisés dans les rendements de ces cellules. Bien 

que des améliorations soient encore nécessaires pour les propriétés et les rendements des 

cellules solaires CZTS, les perspectives à long terme pour cette technologie sont très 

prometteuses. 

 



Chapitre II Références  
 

 
 60    

 

Références Chapitre II 

 

[1]. Green, M. A. (2002). Third generation photovoltaics: solar cells for 2020 and 

beyond. Physica E: Low-dimensional Systems and Nanostructures, 14(1-2), 65-70. 

[2]. Cotfas, M. and D. Mihaela. "European Pupils Magazine," (1), 12 (2012) 

[3]. Wagner, S., J. L. Shay, P. Migliorato and H. M. Kasper. "Applied Physics 

Letters," 25(8), 434 (1974). 

[4]. Shay, J. L., S. Wagner and H. M. Kasper. "Applied Physics Letters," 27(2) (1975). 

[5]. http://lenergeek.com/2012/04/26/le point sur les différents types de cellules 

photovoltaiques. 

[6]. S Becker, D. V., Kenrick, D. T., Neuberg, S. L., Blackwell, K. C., & Smith, D. M. 

(2007). The confounded nature of angry men and happy women. Journal of personality and 

social psychology, 92(2), 179. 

[7]. Osterwald, F. G., et al. "Thin film photovoltaics: An overview." (2014). 

[8]. Poortmans, J., et al. "Thin-film solar cells: Recent developments and future 

prospects." (2013). 

[9]. Ndiaye, A. and Youm, I. "Journal des Sciences," 1, 38-47 (2001). 

[10]. Höhn, R., et al. "Thin film solar cells: Materials, manufacturing and modules." 

(2015). 

[11]. Ricaud, A. "Modules et systèmes photovoltaïques," Septembre (2008). 

[12]. Fthenakis, V. "Renewable Sustainable Energy Reviews," 13, 2746-2750 (2009). 

[13]. Mitzi, D. B., et al. "Solar Energy Materials and Solar Cells," 95, 1421-1436 

(2011). 

[14]. Wang, K., Gunawan, O., Todorov, T., Shin, B., Chey, S. J., Bojarczuk, N. A., 

Mitzi, D., Guha, S., Applied Physics Letters, 97, (2010) 143508 (3pp) 

[doi.org/10.1063/1.3499284]. 

[15]. Katagiri H., Jimbo K., Maw W. S., Oishi K., Yamazaki M., Araki H. & Takeuchi., 

Thin Solid Films, 517, (2009) 2455–2460 

[16]. Jiang, H., Dai, P., Feng, Z., Fan, W., Zhan, J., Journal of Materials Chemistry, 22, 

(2012) 7502 7506 

[17]. Ito, K., Nakazawa, T., Japanese Journal of Applied Physics, 27, (1988) 2094-2097 

[18]. Chan, C. P., Lam, H., Surya, C., Solar Energy Materials and Solar Cells, 94, 

(2010) 207-211 

[19]. Nagaoka, A., Yoshino, K., Taniguchi, H., Taniyama, T. & Miyake, H., Journal of 

Crystal Growth, 341, (2012) 38-41 



Chapitre II Références  
 

 
 61    

 

[20]. Wang, W., Winkler, M., T., Gunawan, O., Gokmen, T., Todorov, T., K., Zhu, Y., 

Mitzi D. B. Advanced Energy Materials, 4, (2014) 1301465(5pp) 

[21]. S. Degrave, M. Burgelman, P. Nollet, Osaka, 2003, pp. 487-490. 

[22]. Lafond, A.; Choubrac, L.; Guillot-Deudon, C.; Deniard, P.; Jobic, S. Z. Für Anor 

Allg. Chem. 2012, 638, 2571–2577. 

[23]. M.Istiaque Hossain ISTIAQUE HOSSAIN, Univerisiti Brunei Darussalam, 

Gadong BE 1410, Negara Brunei Darussalam. Vol. 9, No. 6, June 2012, p. 231 – 242. 

[24]. Ben Abderrazak Ghania, Mémoire de fin d’étude : Université Med Khider Biskra 

2014 

[25]. Progress in the development of CZTS-based thin-film solar cells" par C.W. 

Leclercq, R.M. Borges and J.M. Kroon, Journal of Materials Science: Materials in 

Electronics, vol. 25, no. 5, pp. 1685-1700, 2014. 

[26]. Recent progress in Cu2ZnSnS4-based thin-film solar cells: A review" par D.S. 

Kim, S.H. Im, S.H. Bae, and J.G. Lee, Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 84, 

pp. 2372-2401, 2018. 

[27]. Hall, S.R., S.A. Kissin, and J.M. Stewart, Acta Crystallographica Section A,1975. 

31: p. S67-S67. 

[28]. Bernardini, G. P.; Bonazzi, P.; Corazza, M.; Corsini, F.; Mazzetti, G.; Poggi, L.; 

Tanelli, G. Eur J Miner. 1990, 2, 219–225. 

[29]. P. Prabeesh,  I. Packia Selvam &  S. N. Potty, Structural properties of CZTS thin 

films on glass and Mo coated glass substrates: a Rietveld refinement study, Applied Physics A 

volume 124, Article number: 225 (2018) . 

[30]. R. Nitsche, D. F. Sargent, P. Wild, J. Cryst. Growth 1967, 1, 52–53. 

[31]. Schorr, S., H.J. Hoebler, and M. Tovar,European Journal of Mineralogy, 

2007.19(1): p. 65-73. 

[32]. R. Nitsche, D. F. Sargent, P. Wild, J. Cryst. Growth 1967, 1, 52–53. (chapitre II). 

[33]. Chen, S. Yang, J.; Gong, X. G. ; Walsh, A. ; Wei, S. In: Phys. Rev. B 81 (2010), 

Nr. 24, S. 245204. 

[34]. S. Chen, X.G. Gong, A. Walsh, S.H. Wei, Appl. Phys. Lett. 96, 021902 (2010). 

[35]. A. Walsh, S. Chen, X.G. Gong, S.H. Wei (CZTS): Theoretical insights. 

[36]. T. Maeda, S. Nakamura, T. Wada, Jpn J. Appl. Phys. 50, 04DP07(2011). 

[37]. Daranfed, O. (2013). Elaboration et caractérisation de couches absorbantes des 

cellules solaires en couches minces à base de Cu2ZnSnS4. 

[38]. Mme. D Ouarda .thése de doctorat. Université Mentouri de CONSTANTINE 

1.2013. 

[39]. S. Schorr, Thin Solid Films, 515(15) 5985 (2007). 



Chapitre II Références  
 

 
 62    

 

[40]. Mukesh Kumar, Ashish Dubey, N. Adhikari, Qiquan Qiao, Strategic review of 

secondary phases, defects and defect-complexes in kesterite CZTS–Se solar cells, Energy & 

Environmental Science 8(11), DOI: 10.1039/C5EE02153G, August 2015 

[41]. S. Chen, J.-H. Yang, X.-G. Gong, A. Walsh, and S.-H. Wei. Intrinsic point defects 

and complexes in the quaternary kesterite semiconductor Cu2ZnSnS4. Physical Review B, 

81(24):245204, 2010. 

[42]. S. Chen, X.G. Gong, A. Walsh, and S.-H. Wei. Defect physics of the kesterite 

thin-film solar cell absorber Cu2ZnSnS4. Applied Physics Letters, 96(2):021902, 2010. 

[43]. S. Chen, L.-W. Wang, A. Walsh, X.G. Gong, and S.-H. Wei. Abundance of 

CuZn+ SnZn and 2CuZn+ SnZn defect clusters in kesterite solar cells. Applied Physics 

Letters, 101(22):223901, 2012. 

[45] D. Han, Y.Y. Sun, J. Bang, Y.Y. Zhang, H.-B. Sun, X.-B. Li, and S.B. Zhang. Deep 

electron traps and origin of p-type conductivity in the earth-abundant solar-cell material 

Cu2ZnSnS4. Physical Review B, 87(15):155206, 2013. 

[46] S. Delbos. Kësterite thin films for photovoltaics: a review. EPJ Photovoltaics, 3:35004, 

2012. 

[47] S. Chen, X.G. Gong, A. Walsh, and S.-H. Wei. Defect physics of the kesterite thin-film 

solar cell absorber Cu2ZnSnS4. Applied Physics Letters, 96(2):021902, 2010. 

[48] S. Chen, L.-W. Wang, A. Walsh, X.G. Gong, and S.-H. Wei. Abundance of CuZn+ SnZn 

and 2CuZn+ SnZn defect clusters in kesterite solar cells. Applied Physics Letters, 

101(22):223901, 2012. 

[49] D. Han, Y.Y. Sun, J. Bang, Y.Y. Zhang, H.-B. Sun, X.-B. Li, and S.B. Zhang. Deep 

electron traps and origin of p-type conductivity in the earth-abundant solar-cell material 

Cu2ZnSnS4. Physical Review B, 87(15):155206, 2013. 

[50] J.J. Scragg, P.J. Dale, L.M. Peter, G. Zoppi, and I. Forbes. New routes to sustainable 

photovoltaics: evaluation of Cu2ZnSnS4 as an alternative absorber material. Physica Status 

Solidi (b), 245(9):1772–1778, 2008. 

[51] A. Lafond, L. Choubrac, C. Guillot-Deudon, P. Deniard, and S. Jobic. Crystal structures 

of photovoltaic chalcogenides, an intricate puzzle to solve: the cases of CIGSe and CZTS 

materials. Zeitschrift für anorganische und allgemeine Chemie, 638(15):2571–2577, 2012. 

[52] K. Biswas, S. Lany, and A. Zunger. The electronic consequences of multivalent elements 

in inorganic solar absorbers: Multivalency of Sn in Cu2ZnSnS4. Applied Physics Letters, 

96(20):201902, 2010. 

[53] P.A. Fernandes, P.M.P. Salomé, and A.F. Da Cunha. Study of polycrystalline 

Cu2ZnSnS4 films by Raman scattering. Journal of Alloys and Compounds, 509(28):7600–

7606, 2011. 

[54] H. Katagiri, N. Sasaguchi, S. Hando, S. Hoshino, J. Ohashi, and T. Yokota. Preparation 

and evaluation of Cu2ZnSnS4 thin films by sulfurization of E-B evaporated precursors. Solar 

Energy Materials and Solar Cells, 49(1):407–414, 1997. 



Chapitre II Références  
 

 
 63    

 

[55] H. Katagiri, K. Jimbo, S. Yamada, T. Kamimura, W.S. Maw, T. Fukano, T. Ito, and T. 

Motohiro. Enhanced conversion efficiencies of Cu2ZnSnS4-based thin film solar cells by 

using preferential etching technique. Applied Physics Express, 1(4):041201, 2008. 

[56] G. Zoppi, I. Forbes, R.W. Miles, P.J. Dale, J.J. Scragg, and L.M. Peter. Cu2ZnSnSe4 thin 

film solar cells produced by selenisation of magnetron sputtered precursors. Progress in 

Photovoltaics: Research and Applications, 17(5):315–319, 2009. 

[57] G. Brammertz, M. Buffière, S. Oueslati, H. ElAnzeery, K.B. Messaoud, S. Sahayaraj, C. 

Köble, M. Meuris, and J. Poortmans. Characterization of defects in 9.7% efficient 

Cu2ZnSnSe4-CdS-ZnO solar cells. Applied Physics Letters, 103(16):163904, 2013. 

[58] T.K. Todorov, J. Tang, S. Bag, O. Gunawan, T. Gokmen, Y. Zhu, and D.B. Mitzi. 

Beyond 11% efficiency: characteristics of state-of-the-art Cu2ZnSn(S, Se)4 solar cells. 

Advanced Energy Materials, 3(1):34–38, 2013. 

[59] W. Wang, M.T. Winkler, O. Gunawan, T. Gokmen, T. K. Todorov, Y. Zhu, and D.B. 

Mitzi. Device characteristics of CZTSSe thin-film solar cells with 12.6% efficiency. 

Advanced Energy Materials, 4(7), 2014. 

[60] S. Oueslati, G. Brammertz, M. Buffiere, H. ElAnzeery, O. Touayar, C. Köble, J. Bekaert, 

M. Meuris, and J. Poortmans. Physical and electrical characterization of high-performance 

Cu2ZnSnSe4 based thin film solar cells. Thin Solid Films, 582:224–228, 2015. 

[61] T. Kato, N. Sakai, and H. Sugimoto. Efficiency improvement of Cu2ZnSn(S, Se)4 

submodule with graded bandgap and reduced backside ZnS segregation. In 2014 IEEE 40th 

Photovoltaic Specialist Conference (PVSC), pages 0844–0846. IEEE, 2014. 

[62] H. Sugimoto, H. Hiroi, N. Sakai, S. Muraoka, and T. Katou. Over 8% efficiency 

Cu2ZnSnS4 submodules with ultra-thin absorber. In Photovoltaic Specialists Conference 

(PVSC), 2012 38th IEEE, pages 002997–003000. IEEE, 2012. 

[63] C.M. Fella, Y.E. Romanyuk, and A.N. Tiwari. Technological status of Cu2ZnSn(S, Se)4 

thin film solar cells. Solar Energy Materials and Solar Cells, 119:276–277, 2013. 

[64] NREL. Efficiency Chart. Nrel, 2015. 

[65] L. Grenet. Materiaux critiques dans les cellules solaires en couches minces. Technical 

report, 2016. 

[66] D. Aaron R. Barkhouse, O. Gunawan, T. Gokmen, T. K. Todorov, and D.B. Mitzi. 

Device characteristics of a 10.1% hydrazine-processed Cu2ZnSn(Se, S)4 solar cell. Progress 

in Photovoltaics: Research and Applications, 20(1):6–11, 2012. 

[67] H. Katagiri, K. Jimbo, W.-S. Maw, K. Oishi, M. Yamazaki, H. Araki, and A. Takeuchi. 

Development of CZTS-based thin film solar cells. Thin Solid Films, 517(7):2455–2460, 2009. 

[68] T.K. Todorov, J. Tang, S. Bag, O. Gunawan, T. Gokmen, Y. Zhu, and D.B. Mitzi. 

Beyond 11% efficiency: characteristics of state-of-the-art Cu2ZnSn(S, Se)4 solar cells. 

Advanced Energy Materials, 3(1):34–38, 2013. 



Chapitre II Références  
 

 
 64    

 

[69] I. Repins, C. Beall, N. Vora, C. DeHart, D. Kuciauskas, P. Dippo, B. To, J. Mann, W-C. 

Hsu, A. Goodrich, and R. Noufi. Co-evaporated Cu2ZnSnSe4 films and devices. Solar Energy 

Materials and Solar Cells, 101:154–159, 2012. 

[70] D. Aaron R. Barkhouse, O. Gunawan, T. Gokmen, T. K. Todorov, and D.B. Mitzi. 

Device characteristics of a 10.1% hydrazine-processed Cu2ZnSn(Se, S)4 solar cell. Progress 

in Photovoltaics: Research and Applications, 20(1):6–11, 2012. 

 

 



 

 

Chapitre III 
Simulation et modélisation d’une 

cellule solaire Tandem (Multi 

jonction) à base de CZTS/CZTSe 

Chapitre III Simulation et modélisation d’une cellule solaire Tandem (Multi jonction) à base de CZTS/CZTSe  

 



Chapitre III Simulation et modélisation d’une cellule solaire Tandem (Multi jonction) à base de CZTS/CZTSe  
 

 
 66    

 

Introduction Chapitre III 

a technologie des cellules solaires Tandem est prometteuse pour augmenter leur 

efficacité de conversion en combinant deux ou plusieurs matériaux différents avec 

des bandes interdites complémentaires. Les cellules solaires Tandem à base de 

CZTS/CZTSe sont une variante de cette technologie qui utilise deux variantes du 

matériau CZTS/Se pour former une seule cellule solaire. 

L'idée derrière les cellules solaires Tandem à base de CZTS/CZTSe est d'utiliser deux 

matériaux différents, chacun avec une bande interdite différente, pour absorber efficacement 

une plus grande plage de longueurs d'onde de la lumière solaire et ainsi augmenter l'efficacité 

de conversion globale de la cellule solaire. 

Dans les cellules solaires tandem à base de CZTS/CZTSe, les deux couches sont 

empilées en série avec une couche de jonction intermédiaire pour faciliter le transfert de 

charge entre les deux couches. Les deux couches peuvent avoir une composition légèrement 

différente pour optimiser leurs propriétés optiques et électroniques pour une meilleure 

performance de la cellule solaire. 

Les recherches sur les cellules solaires Tandem à base de CZTS/CZTSe sont toujours 

en cours, mais des résultats prometteurs ont été déjà obtenus. Des rendements de conversion 

de plus de 10% ont été rapportés pour certaines cellules solaires Tandem à base de 

CZTS/CZTSe, dépassant les rendements de conversion actuellement obtenus pour les cellules 

solaires à base de CZTS/Se simples.  Cependant, des défis subsistent dans la fabrication de ces 

cellules solaires tandem, notamment en termes de stabilité à long terme, de fiabilité et de coût . 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la simulation d'une cellule solaire Tandem à 

base de CZTS/CZTSe à l'aide du programme SCAPS-1D. Tout d'abord, nous expliquons le 

concept des cellules solaires Tandem et leur fonctionnement. Nous détaillons ensuite la 

structure de la cellule solaire Tandem que nous simulons, ainsi que les paramètres clés utilisés 

dans la simulation numérique.  

III.1. Etat de l’art  

Les cellules solaires à film mince photovoltaïque (PV) ont attiré une grande attention 

depuis plusieurs décennies de recherche en raison de leur capacité à produire l’électricité à 

faible coût et avec une haute efficacité [1]. Les deux principales raisons de choisir un 

matériau en tant que couche absorbeur, en fonction du mécanisme de la cellule solaire sont : 

(1) la capacité d'absorption des faits saillants pour exciter les électrons vers des états d'énergie 

L 
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supérieurs et (2) la capacité à déplacer ces électrons excités de la cellule solaire vers un circuit 

externe. De plus, en tant que point important, le choix de matériaux non toxiques, respectueux 

de l'environnement et stables à l'air joue un rôle crucial dans la fabrication de cellules solaires 

à film mince [2]. Les cellules solaires à film mince ont des applications PV à grande échelle 

en raison de leur faible coût de fabrication. Plusieurs matériaux semi-conducteurs, tels que 

l'oxyde de zinc (ZnO), l'oxyde d'étain d'indium (ITO), l'oxyde de cadmium (CdO), le sulfure 

de zinc (ZnS), le sulfure de cadmium (CdS), le tellurure de cadmium polycristallin (CdTe), le 

di-séléniure de cuivre indium gallium (CIGS), le sulfure d'étain de zinc de cuivre (CZTS), le 

séléniure de zinc étain de cuivre (CZTSe) et le sulfure sélénium zinc étain de cuivre 

(CZTSSe) ont été largement utilisés dans de nombreuses applications optoélectroniques telles 

que les photodiodes et les cellules solaires [3, 4]. La cellule solaire à base de Si la plus 

largement utilisée présente une efficacité de conversion élevée (jusqu'à 24,5 % à l'Université 

de New South Wales). Cependant, elle souffre d'un faible débit et d'un coût élevé, ce qui 

l'empêche d'affecter le marché mondial de l'énergie [5, 6]. Par ailleurs, le CIGS et CdTe 

offrent des rendements élevés (environ 23,35 % et 21 % respectivement), ce qui a attiré 

l'attention des chercheurs au cours des dernières années [7]. Les technologies PV à films 

minces, qui comprennent le CdTe et le CIGS, reposent sur des éléments toxiques tels que le 

cadmium (Cd) et les terres rares tels que le tellure (Te), l'indium (In) et le gallium (Ga), ce qui 

limite leur production [8, 9]. Les semiconducteurs CZTS, CZTSe et CZTSSe, en tant que 

matériaux absorbeurs alternatifs, ont attiré l'attention avec de meilleurs avantages par rapport 

au CdTe et au CIGS [10, 11]. Ils ont des structures cristallines différentes, la stannite et la 

kësterite, où cette dernière montre plus de stabilité que la première [6]. De plus, les Kësterites 

sont utilisées en tant que couche absorbeur de type p dans les cellules solaires [12] avec des 

coefficients d'absorption élevés dépassant les 104 cm-1 [13]. Un avantage important du CZTS 

est qu'il est composé de matériaux abondants sur terre qui sont non toxiques [6]. Le CZTS, le 

CZTSe et le CZTSSe peuvent être fabriqués à l'aide de différents procédés tels que la 

pulvérisation cathodique, l'évaporation, la pyrolyse en spray, l'électrodéposition, la technique 

sol-gel, etc. [9, 14]. Récemment, de nombreuses études ont été réalisées pour améliorer 

l'efficacité de la cellule solaire basée sur la couche absorbeur CZTS [15]. L'efficacité de la 

meilleure cellule kësterite rapportée à ce jour est de 12,6 % pour un absorbeur de 

sulfoséléniure (CZTSSe) avec une seule couche tampon double de CdS et de 12,7 % avec une 

couche tampon de n-type double de CdS/In2S3, respectivement [16, 17]. En ce qui concerne le 

séléniure pur dans le CZTSe et le sulfure pur dans le CZTS, l'efficacité maximale est 

d'environ 11,6 % et 11,01 %, respectivement [18]. En utilisant un simulateur de capacité de 
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cellule solaire SCAPS, une étude comparative des cellules solaires à films minces a été 

réalisée, dans laquelle le ZnO est utilisé comme couche fenêtre, le CdS comme couche 

tampon et le CZTS ou le CZTSe comme couches absorbeurs [1]. La limitation de l'absorption 

de la lumière par la bande interdite de la couche absorbeur Eg est l'un des principaux 

problèmes avec les cellules solaires à jonction simple, c'est-à-dire que les photons ayant des 

énergies inférieures à Eg ne sont pas absorbés, tandis que l'excès d'énergie des photons ayant 

des énergies supérieures à Eg est perdu en tant que pertes de thermalisation. Dans les deux 

cas, les photons ne contribuent pas à la sortie utile du dispositif [19]. Les cellules solaires à 

jonction multiple et Tandem sont des solutions efficaces à ce problème [20]. La bande 

interdite CZTS peut être modifiée de 1,0 eV (CZTSe pur) à 1,5 eV (CZTS pur) en modifiant 

le rapport de sélénium et de sulfure S/(S + Se) [10, 11, 21]. Le CZTSSe est donc un candidat 

privilégié pour une application dans les cellules solaires à jonction multiple. Étant donné que 

les cellules solaires à jonction multiple ont des couches avec différentes énergies de bande 

interdite qui exploitent différentes régions d'énergie du spectre solaire, une augmentation de 

l'efficacité est attendue [22].  Une étude théorique des cellules solaires Tandem CZTSSe a été 

rapportée avec une efficacité maximale de 21,7 % [23]. De plus, une structure de cellule 

Tandem CZTGS/CZTS a été développée et une efficacité de 17,51 % a été trouvée, ce qui 

représente une amélioration par rapport à la structure de cellule unique CZTS [24]. En 2017, 

une structure Tandem CZTS/CZTSe a été proposée où l'ITO est considéré comme une 

jonction tunnel entre les deux sous-cellules[20]. Pour étudier la conception de la structure 

Tandem, les deux cellules supérieure et inférieure ont été étudiées numériquement à plusieurs 

reprises, puis les principes du circuit en série ont été utilisés pour les paramètres des deux 

cellules. L'efficacité de leur conception a été atteinte à 19,87 % [20]. En outre, une étude de 

recherche sur une autre structure Tandem CZTS/CZTSe a été réalisée et une efficacité de 21,7 

% a été obtenue pour le courant correspondant à une épaisseur de 211,33 nm de la cellule 

supérieure CZTS en conjonction avec une cellule inférieure de 2000 nm [23]. Dans cette 

étude, nous envisageons une structure Tandem utilisant des matériaux absorbants à base de 

CZTS/CZTSe. 

Le programme de simulation de cellules solaires électriques SCAPS-1D a été utilisé 

pour simuler les performances des dispositifs [25, 26]. Les paramètres des matériaux requis 

pour les études de simulation sont suggérés de manière rationnelle, cités ou empruntés de la 

littérature pour une meilleure compréhension des performances dans des situations réalistes. 

Dans un premier temps, nous présentons les résultats de modélisation et de simulation de 
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cellules solaires simples à base de CZTS et CZTSe et les comparons aux simulations 

connexes et précédemment rapportées. Dans un deuxième temps, l'étude sera étendue aux 

structures de cellules solaires Tandem pour obtenir des rendements de conversion améliorés, 

où nous montrerons les résultats de simulation de la cellule solaire Tandem CZTS/CZTSe 

avec CZTS comme absorbeur de cellule supérieure et CZTSe comme absorbeur de cellule 

inférieure. La condition préalable pour l'optimisation des performances de la cellule solaire 

Tandem CZTS/CZTSe est la correspondance des courants (même intensité de courant). Elle 

est obtenue avec une variation de l'épaisseur de la couche d'absorbeur des cellules supérieure 

et inférieure avec un spectre filtré pour leur permettre d'avoir la même densité de courant Jsc. 

Le rôle de la correspondance de courant dans l'amélioration des performances de la cellule 

solaire Tandem CZTS/CZTSe a été simulé et analysé. 

III.2. Configuration des cellules multijonctions 

Les cellules multijonctions sont des dispositifs photovoltaïques qui sont constitués de 

plusieurs couches de semi-conducteurs empilées les unes sur les autres. Ces couches sont 

conçues pour absorber différents spectres de lumière, ce qui permet aux cellules 

multijonctions de convertir plus efficacement l'énergie solaire en électricité que les cellules 

solaires conventionnelles.  La configuration des cellules multijonctions dépend du nombre de 

jonctions et des matériaux utilisés pour chaque couche de semi-conducteur. Les cellules 

multijonctions les plus courantes ont deux ou trois jonctions, mais certaines peuvent en avoir 

jusqu'à six. 

La configuration la plus simple est une cellule à deux jonctions, également appelée 

cellule Tandem. Cette cellule est constituée d'une couche de semi-conducteur qui absorbe les 

longueurs d'onde courtes de la lumière solaire (généralement le bleu) empilée sur une couche 

qui absorbe les longueurs d'onde plus longues (généralement le rouge). Les électrons sont 

libérés dans chaque couche et collectés à l'aide d'électrodes pour produire un courant 

électrique. Cette configuration est basée sur l'empilement de cellules (supérieure et inférieure) 

en série et sur le même trajet optique avec un ordre décroissant des différents gaps (Figure 

III.1) [27]. 
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Figure III.1 : Structure d’une cellule solaire Tandem à deux jonctions.(a) Schéma de principe 

[28], (b) Exemple sur cellule solaire CGS /CIGS [29]. 

Les cellules à trois jonctions ont une couche supplémentaire de semi-conducteur pour 

absorber les longueurs d'onde les plus courtes (généralement le vert). Ces cellules sont plus 

efficaces que les cellules à deux jonctions car elles peuvent convertir une plus grande partie 

du spectre solaire en électricité [30]. 

 

Figure III.2 : Principe de fonctionnement d'une cellule solaire à triple jonctions.  [29] 

Les cellules multijonctions plus complexes peuvent comporter jusqu'à six jonctions, 

chacune conçue pour absorber une plage de longueurs d'onde spécifique. Cependant, ces 
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cellules sont plus coûteuses à fabriquer et nécessitent une technologie plus avancée pour 

empiler les couches de semi-conducteurs. 

En fin de compte, la configuration des cellules multi jonctions dépendra de la 

conception du système solaire photovoltaïque et des exigences de performances spécifiques. 

III.3. Principe de la cellule solaire Tandem 

Le principe de la cellule Tandem est illustré dans la Figure III.3. Dans une cellule 

solaire Tandem, les cellules supérieure et inférieure sont électriquement en série.  

 

Figure III.3 : Principe d’une cellule solaire Tandem. 

On utilise les notations suivantes : 

- Jsc tandem, Voc tandem : La densité de courant en court-circuit et la tension en circuit 

ouvert de la cellule solaire Tandem. 

- Jsc top, Voc top : La densité de courant en court-circuit et la tension en circuit ouvert 

de la cellule supérieure. 

- Jsc bottom, Voc bottom : La densité de courant en court-circuit et la tension en circuit 

ouvert de la cellule inférieure. 

S'il y a une différence entre Jsc top et Jsc bottom, la densité de courant en court-circuit de 

la cellule solaire Tandem sera donnée par la plus petite valeur des deux densités de courant en 

court-circuit des cellules supérieure et inférieure [19, 31, 32] 

𝐽𝑠𝑐tandem ≈ Min {  𝐽𝑠𝑐top, 𝐽𝑠𝑐bottom } (𝐼𝐼𝐼. 1) 
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La tension en circuit ouvert de la cellule solaire Tandem est égale à la somme des 

tensions en circuit ouvert des deux cellules supérieure et inférieure [19, 32] : 

𝑉𝑜𝑐 tandem ≈ 𝑉𝑜𝑐 top + 𝑉𝑜𝑐 bottom (𝐼𝐼𝐼. 2) 

Dans le cas de la condition de courants égaux pour une performance optimale, nous 

avons : 

𝐽𝑠𝑐 tandem = 𝐽𝑠𝑐 top = 𝐽𝑠𝑐 bottom
(𝐼𝐼𝐼. 3) 

Dans le cas de courants inégaux, le facteur de remplissage FF de la cellule solaire 

Tandem est très souvent plus élevé que le FF des cellules supérieure et inférieure [22]. 

La construction du diagramme J(V) de la cellule solaire est illustrée dans la Figure 

III.4. 

 

Figure III.4 : La construction de la caractérisation du diagramme J(V) d'une cellule solaire 

Tandem. [26] 

III.4. Détails sur la structure de la cellule solaire et simulation numérique 

CZTS/CZTSe 

Une cellule solaire à jonction unique est limitée en termes de performance par 

l'absorption de photons pour la bande interdite respective de la couche absorbeur de la cellule. 

En empilant des cellules solaires à jonction unique qui contiennent des couches absorbeurs 

avec des énergies de bande interdite différentes, les performances peuvent être améliorées. 

Les photons d'énergie plus élevée et plus faible sont absorbés dans la cellule supérieure et 

inférieure respectivement, ce qui contribue à minimiser les effets de thermalisation [33]. Dans 

une cellule solaire Tandem CZTS/CZTSe, la figure IV.5 montre la cellule supérieure à une 
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couche absorbeur de CZTS avec une bande interdite Eg = 1,5 eV, et la cellule inférieure à une 

couche d'absorbeur de CZTSe avec une bande interdite inférieure à celle de la cellule 

supérieure 𝐸𝑔 =  1,1 𝑒𝑉.  

 

Figure III.5 : Schéma de la structure et du spectre éclairé de (a) - une cellule solaire à base de 

CZTS (Se) avec une bande interdite de 1,5 eV, 1,1 eV en condition autonome avec le spectre 

solaire AM1,5. (b) Configuration Tandem de CZTS/CZTSe. 

Cette conception vise à convertir une large gamme de photons incidents sur la cellule 

solaire et à générer une puissance de sortie maximale. En détail, cette cellule solaire Tandem 

se compose d'une cellule solaire à hétérojonction n-CdS/p-CZTS supérieure et d'une cellule 

solaire à hétérojonction n-CdS/p-CZTSe inférieure, qui sont optiquement et électriquement 

connectées par une couche d'oxyde de zinc dopé à l'aluminium (Al:ZnO) servant de 

conducteur transparent. Il a été supposé que le spectre solaire AM1.5 illumine la cellule 

Tandem, avec une densité de puissance incidente de 1000 W/m2. Il est supposé que la 

radiation solaire est incidente normalement sur la couche Al:ZnO qui représente le contact de 
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cathode avant, le contact d'anode arrière étant représenté par une couche de sulfure sélénium 

de molybdène (MoSSe).  

III.5. Modèles physiques 

Pour la simulation numérique des cellules solaires, nous avons utilisé le simulateur de 

dispositifs optoélectroniques SCAPS-1D (un simulateur de capacitance de cellule solaire), 

développé au Département d'électronique et de systèmes d'information (ELIS) de l'Université 

de Gand (Belgique) [25]. SCAPS-1D est conçu pour simuler les caractéristiques électriques 

ainsi que la réponse spectrale des cellules solaires à hétérojonction de films minces [34, 35]. Il 

résout un ensemble d'équations fondamentales comprenant l'équation de Poisson, les 

équations de continuité et les équations de transport de charge. L'équation de Poisson relie le 

potentiel électrostatique et les densités de charge locales. Pendant ce temps, les équations de 

continuité et de transport décrivent la façon dont les densités d'électrons et de trous évoluent 

en raison des processus de génération, de recombinaison et de transport [25, 26, 36]. 

III.5.1. Défaut gaussien 

Le défaut gaussien, également connu sous le nom d'erreur gaussienne, est une erreur 

aléatoire qui suit une distribution de probabilité gaussienne ou normale.  

La plage de valeurs est donnée par :  

[𝐸𝑡–
𝑊𝐺

2
𝐸𝐶 ; 𝐸𝑡 + 

𝑊𝐺

2
𝐸𝐶] (𝐼𝐼𝐼. 4) 

Où 

𝐸𝑡(𝐸) =  𝑁𝑝𝑒𝑎𝑘 × exp [−(
𝐸 − 𝐸𝑡

𝐸𝑐

)
2

] (𝐼𝐼𝐼. 5) 

La densité de défauts est donnée par :  

𝑁𝑡𝑜𝑡(𝑁𝑝𝑒𝑎𝑘) =  𝐸𝐶𝐸𝑝𝑒𝑎𝑘 (𝐼𝐼𝐼. 6) 

 

- Et représente le niveau d'énergie du piège,  

- Ec est l'énergie caractéristique,  

- WG est la largeur de la distribution d'énergie gaussienne (par défaut, 6,0 est 

utilisé), 

- Ntot est la densité de défauts en cm-3/eV,  

- Npeak est la densité d'énergie au pic de la distribution en cm-3/eV,  

-  Ntot (Npeak) est la densité intégrée totale de défauts sur toutes les énergies en cm-3 . 
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III.5.2. Le modèle optique de SCAPS 

Le modèle optique de SCAPS est donné par :  

𝑁𝑝ℎ𝑜𝑡(𝜆, 𝑥) =  𝑁𝑝ℎ𝑜𝑡0(𝜆). 𝑇𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡(𝜆). exp( −𝑥. 𝑎(𝜆)) × (
1 + 𝑅𝑏𝑎𝑐𝑘(𝜆). exp(−2(𝑑 − 𝑥).  𝑎(𝜆))

1 − 𝑅𝑏𝑎𝑐𝑘(𝜆). 𝑅𝑖𝑛𝑡(𝜆) exp(−2𝑑 .  𝑎(𝜆))
) (𝐼𝐼𝐼. 7) 

Où  

- Nphot (λ, x) représente le flux de photons à chaque position de la couche,  

- Nphot0 (λ) est le flux de photons incidents, 

-  Tfront (λ) est la transmission du contact frontal, 

-  a (λ) est le coefficient d'absorption,  

- Rint est la réflexion interne au contact frontal (la valeur par défaut 0 est utilisée), 

- Rback (λ) est la réflexion au contact arrière (la valeur par défaut 0 est utilisée),  

- d est l'épaisseur de la couche,  

- x est la position dans la couche,  

Ce modèle ne prend en compte que deux réflexions/transmissions de contact et 

l'absorption dans la couche semi-conductrice. Il n'intègre pas la diffusion, l'interférence et les 

réflexions intermédiaires. 

III.5.3. Les équations unidimensionnelles des semi-conducteurs 

Les équations unidimensionnelles des semi-conducteurs sont données par : 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜀0𝜀

𝜕Ψ

𝜕𝑥
) = 𝑞(𝑝 − 𝑛 + 𝑁𝐷

+ − 𝑁𝐴
− + 𝑝𝑡 − 𝑛𝑡) (𝐼𝐼𝐼. 8) 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜀0𝜀

𝜕Ψ

𝜕𝑥
) = 𝑞(𝑝 − 𝑛 + 𝑁𝐷

+ − 𝑁𝐴
− + 𝑝𝑡 − 𝑛𝑡) (𝐼𝐼𝐼. 9) 

−
𝜕𝐽𝑛
𝜕𝑥

− 𝑈𝑛 + 𝐺 =
𝜕𝑛

𝜕𝑡
(𝐼𝐼𝐼. 10) 

−
𝜕𝐽𝑝
𝜕𝑥

− 𝑈𝑝 + 𝐺 =
𝜕𝑝

𝜕𝑡
(𝐼𝐼𝐼. 11) 

𝐽𝑛 = − 
µ𝑛𝑛

𝑞

𝜕𝐸𝐹𝑛

𝜕𝑥
(𝐼𝐼𝐼. 12) 

𝐽𝑝 = + 
µ𝑝𝑝

𝑞

𝜕𝐸𝐹𝑝

𝜕𝑥
(𝐼𝐼𝐼. 13) 

Où  

- q est la charge électronique,  
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- Ψ est le potentiel électrostatique,  

- p, n, pt et nt sont respectivement le trou libre, l'électron libre, le trou piégé et 

l'électron piégé.  

- ND
+, NA

- sont respectivement la concentration de dopage du type donneur ionisé et 

la concentration de dopage du type accepteur ionisé.  

- ε est la permittivité  

-  ε0 est la permittivité du vide,  

- Jn est la densité de courant des électrons,  

- Jp est la densité de courant des trous,  

- Un est le taux de recombinaison des électrons,  

- Up est le taux de recombinaison des trous,  

- G est le taux de génération, 

- µn est la mobilité des électrons,  

- µp est la mobilité des trous,  

- EFn est le niveau de quasi-Fermi des électrons,  

- EFp est le niveau de quasi-Fermi des trous. 

Ces équations sont utilisées pour étudier les propriétés électroniques des semi-

conducteurs et sont résolues numériquement à l'aide de simulateurs de dispositifs 

optoélectroniques tel que le SCAPS-1D. 

III.5.4. Spectre transmis par la cellule supérieure 

Le spectre transmis par la couche supérieure est décrit par l'équation :  

𝑆(𝜆) = 𝑆0(𝜆). exp(∑− (𝑎𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖
(𝜆). 𝑑𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖

)

3

𝑖=1

) (𝐼𝐼𝐼. 14) 

𝑆(𝜆) = 𝑆0(𝜆). (𝑒𝑥𝑝 (−𝑎𝑍𝑛𝑂(𝜆). 𝑑𝑍𝑛𝑂). 𝑒𝑥𝑝 (−𝑎𝐶𝑑𝑆(𝜆). 𝑑𝐶𝑑𝑆). 𝑒𝑥𝑝 (−𝑎𝑍𝑛𝑂(𝜆). 𝑑𝑍𝑛𝑂). 𝑒𝑥𝑝 (−𝑎𝐶𝑍𝑇𝑆(𝜆). 𝑑𝐶𝑍𝑇𝑆)(𝐼𝐼𝐼. 15) 

Le spectre incident est représenté par S0(λ), qui est généralement le spectre solaire 

AM1.5G. L'équation comprend les coefficients d'absorption de chaque couche, représentés 

par a, et l'épaisseur de chaque couche, représentée par d. Les couches sont identifiées comme 

matériau1, matériau2 et matériau3, qui dans ce cas sont respectivement ZnO, CdS et CZTS. 

Le facteur de forme FF et l'efficacité η d'une cellule solaire peuvent être calculés à 

partir des grandeurs électriques caractéristiques de la cellule. 

Le facteur de forme est donné par la relation  
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FF =
Vmax × Imax

Voc × Isc
(𝐼𝐼𝐼. 16) 

Où 

-  Vmax est le point de tension maximale de la cellule,  

- Imax est le courant correspondant à Vmax,  

- Voc est la tension en circuit ouvert 

- Isc est le courant de court-circuit. 

L'efficacité de conversion de la cellule solaire peut être calculée à partir de FF, Voc, Isc 

et la puissance optique incidente Pin, en utilisant la relation  

η =
Voc × Isc × FF

Pin 
 × 100 (𝐼𝐼𝐼. 17) 

 

Le point optimal de fonctionnement de la cellule se situe entre V=0 et V=Voc, et 

correspond à Vmax, qui est relié à Imax. 

III.6. Paramètres de simulation  

Les paramètres de chaque matériau dans la structure de la cellule solaire doivent être 

saisis dans le simulateur SCAPS-1D à l'aide des tableaux (IV.1-IV.3) [37]. 
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Paramètres et unités ZnO:Al ZnO CdS CZTSe CZTS MoSSe 

Épaisseur (nm) 300 50 50 Variable Variable 350 

Affinité électronique (eV) 4.40 4.40 4.20 1.1 1.5 4.140 

Bande interdite (eV) 3.30 3.30 2.40 4.2 4.2 1.10 

Permittivité diélectrique 

(relative) 
9 9 10 10 10 13.60 

Densité effective d'états CB  

(cm-3) 
1018 1018 1018 2.2×1018 2.210×1018 2.20×1018 

Densité effective d'états VB 

(cm-3) 
1019 1019 1019 1.8×1019 1.8×1019 1.80×1019 

Mobilité électronique (cm2/Vs) 102 102 102 102 102 102 

Mobilité des trous (cm2/Vs) 25 25 25 25 25 25 

Densité peu profonde et uniforme 

des donneurs ND  

(cm-3) 

1018 1017 1018 0 0 0 

Densité peu profonde 

d'accepteurs uniformes NA  

(cm-3) 

0 0 0 3.0×1017 1017 1016 

Constante d'absorption a  

(1/cm eV (1/2)) 
SCAPS SCAPS SCAPS Data file Data file Data file 

Tableau III.1 : Paramètres définis pour la simulation des cellules solaires à base de CZTS, CZTSe. A 

et D désignent les défauts accepteurs et donneurs. 

Paramètres et unités ZnO: Al ZnO CdS CZTSe CZTS MoSSe 

Type de défaut Single Donor (0/+) 

Single 

Acceptor 

(-/0) 

(A)/(D) 
Single 

Donor (0/+) 

Capturer les électrons de 

la section efficace 

 (cm2) 

5.0×10-

13 

5.0×10-

15 
10-13 3×10

-14

/10
-15

 10-13 

Capturez les trous de 

section transversale 

(cm2) 

10-15 10-13 10-15 10
-14

/ 9×10
-16

 10-15 

Distribution énergétique Single Single Single Single Single Single 

Référence pour le niveau 

d'énergie de défaut Et 

Above 

EV 

Above 

EV 
Above EV Above E

V
 Above E

V
 Above EV 

Position d'énergie de 

crête EGA, EGD  

(Ev) 

1.650 1.650 1.20 0.2, 0.7 0.2 ,0.85 0.8 

Densité des défauts 

profonds  

(cm-3) 

1.8×1016 5.0×1014 6.0×1017 
9.80×10+15 

8.0×10+16 

9.80×10+15 

8.0×10+16 
4.0×1014 

Tableau III.2 : Paramètres de simulation des densités d'états de défaut et des sections efficaces de 

capture d'électrons (trous). 
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Défaut 1 de l'interface CZTSe/CdS 

Type de défaut Donor 

Capturer les électrons de la section efficace (cm2) 1.0×10-18 

Capturez les trous de section transversale (cm2) 1.0×10-13 

Distribution énergétique Single 

Référence pour le niveau d'énergie de défaut Et Above the highest EV 

Niveau d'énergie par rapport à la référence (eV) 0.7 

Densité totale (intégrée sur toutes les énergies) (cm-2) 1.0×1010 

Tableau III.3 : Ensemble de données de base pour la concentration de défauts et les niveaux 

d'énergie des défauts. 
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Paramètres et unités 
Experimental Model 

Composition 

Dependence P (y) 

Epaisseur (nm) 1.9 - 

Composition y à gauche et à droite de la 

couche 

pure CZTSe (y = 

0) 

pure CZTS (y 

= 1) 

De exp. fichier de la 

fig.IV.6 

Bandgap (eV) 1.070 1.150 Linear 

Affinité électronique (eV) - - 
4.505-

0.35×([S]/([S]+[Se])) 

Permittivité diélectrique (relative) 10.0 13.60 Linear 

Densité d'états effectives de la bande de 

conduction (1/cm³) 
2.2×1018 2.2×1018 Linear 

Densité d'états effectives de la bande de 

valence (1/cm³) 
1.8×1019 1.8×1019 Linear 

Mobilité des électrons (cm²/Vs) 100 100 Linear 

Mobilité des trous (cm²/Vs) 25 25 Linear 

Densité uniforme de donneurs peu profonds 

ND (1/cm³) 
0 0 - 

Densité uniforme d'accepteurs peu profonds 

NA (y) (1/cm³) 
9.05×1016 2.0×1016 Linear 

Constante d'absorption A (1/cm eV(½)) 7.10×104 2.50×104 - 

Constante d'absorption B (eV(½)/cm) 0 0 - 

Type de défaut (A)/(D) (A)/(D) Linear 

Section efficace de capture des électrons 

(cm²) 
3×10-14/1×10-15 3×10-14/1×10-15 - 

Section efficace de capture des trous (cm²) 1×10-14/9×10-16 1×10-14/9×10-16 - 

Distribution énergétique Single Single - 

Référence pour le niveau d'énergie des 

défauts Et 
Above EV Above EV - 

Niveau d'énergie par rapport à la référence 

(eV) 
0.2, 0.7 0.2 ,0.85 0.7 - 

NT 
9.8×1015,  

8. 0×1016 

9.8×1015,  

8. 0×1016 
- 

Tableau III.4 : Données de base pour la couche absorbeur [38]. 

III.6.1. Niveaux d'énergie de transition de CZTS(Se)  

La production de porteurs libres par des défauts à faible énergie et leur contribution à 

la conductivité électrique dépendent de leurs niveaux de transition (ionisation) sont tracés 

dans la Figure III.6. 
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Figure III.6 : Les niveaux d'ionisation des défauts intrinsèques dans les bandes interdites de 

(a) Cu2ZnSnS4 (CZTS) et (b) Cu2ZnSnSe4 (CZTSe).Les barres rouges indiquent les niveaux 

accepteurs et les barres vertes indiquent les niveaux donneurs, avec les états de charge initiaux 

et finaux. Les bandes interdites calculées (les méthodes basées sur le calcul de la transformée 

de Fourier discrète (DFT)) sont corrigées aux valeurs expérimentales de 1,5 eV et 1,0 eV, 

respectivement  [37]. 

Niveaux d'accepteurs de VCu et CuZn : En tant que défaut intrinsèque commun aux 

chalcopyrites et Kësterites à base de Cu, le niveau d'accepteur introduit par VCu est toujours 

peu profond. Il n'est pas affecté par le remplacement des cations du groupe III (Ga ou In) par 

les cations du groupe II (Zn) et IV (Sn). L'énergie de transition (-/0) calculée du VCu (ionisé 

de neutre à charger -1) dans Cu2ZnSnSe4 est similaire à celle de CuGaSe2 et CuInSe2, et la 

valeur dans Cu2ZnSnS4 est encore 10 meV plus faible. 

Le rapport S/(S+Se) est défini comme la fraction de sites de sulfure (S) occupés par 

des atomes de sulfure par rapport au nombre total de sites de soufre et de sélénium (Se) dans 

l'interface. Une valeur élevée de ce rapport indique une interface riche en soufre, ce qui est 

souhaitable pour une performance de cellule solaire optimale. 
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Figure III.7 : Le rapport S/(S+Se) gradué par rapport à la position du défaut dans l'interface 

CZTSe/CdS (presque constant) : [37] 

Le rapport S/(S+Se) est également corrélé à la position des défauts dans l'interface 

CZTSe/CdS. Plus précisément, des études ont montré que le rapport S/(S+Se) reste presque 

constant lorsque les défauts sont localisés près de la surface du CZTSe, mais diminue 

fortement à mesure que les défauts s'enfoncent plus profondément dans le CZTSe.  Cela 

signifie que les défauts près de la surface du CZTSe ont peu d'effet sur le rapport S/(S+Se) et 

donc sur la qualité de l'interface, tandis que les défauts plus profonds peuvent avoir un impact 

significatif. Par conséquent, pour améliorer la performance de la cellule solaire, il est 

important de minimiser la présence de défauts profonds dans l'interface CZTSe/CdS.  En 

résumé, le rapport S/(S+Se) est une mesure importante de la qualité de l'interface CZTSe/CdS 

dans les cellules solaires à base de CZTSe, et est corrélé à la position des défauts dans 

l'interface.  
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Conclusion Chapitre III 

Dans ce chapitre, nous avons examiné la configuration des cellules multi jonctions et 

nous avons présenté en détail le principe de la cellule solaire Tandem. Nous avons également 

discuté des détails de la structure de la cellule solaire et de la simulation numérique 

CZTS/CZTSe, ainsi que des modèles physiques, en particulier le modèle optique de SCAPS et 

le spectre transmis par la cellule supérieure. Nous avons également présenté les paramètres de 

simulation, en mettant l'accent sur les niveaux d'énergie de transition du CZTS(Se). 

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les résultats obtenus lors de la simulation, 

en discutant des différentes stratégies utilisées pour améliorer l'efficacité de conversion de la 

cellule solaire. Ce travail vise ainsi à contribuer à l'amélioration des performances des cellules 

solaires Tandem à base de CZTS/CZTSe pour une utilisation dans les applications 

photovoltaïques. Nous espérons que ces résultats pourront contribuer à l'avancement de la 

technologie des cellules solaires et aider à la réalisation d'une source d'énergie renouvelable 

plus efficace et plus respectueuse de l'environnement. 
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Introduction Chapitre IV 

e développement de technologies photovoltaïques à haute performance et à coût 

compétitif est un enjeu majeur dans la transition énergétique. Dans ce contexte, les 

cellules solaires Tandem à base de couches minces composées de Cuivre, Zinc, 

Étain et Sulfure ou Sélénium (CZTS/CZTSe) ont suscité un intérêt croissant en raison de leur 

potentiel pour atteindre des rendements de conversion élevés. Dans ce chapitre, nous 

présentons les résultats de simulations numériques effectuées sur des cellules solaires en 

ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe, ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTS/MoSSe et 

ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe, en utilisant le logiciel de 

modélisation SCAPS. Nous discutons en détail des caractéristiques électriques J(V) de la 

cellule solaire inférieure et supérieure à base de CZTSe et CZTS, ainsi que de l'impact de 

l'épaisseur de la couche absorbante sur les performances photovoltaïques à simple jonction. 

Nous présentons également les résultats de la modélisation de la cellule solaire Tandem dans 

ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTS/ ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe, en étudiant l'effet de l'épaisseur de la 

couche en CZTS de la cellule supérieure sur les paramètres photovoltaïques de la cellule 

tandem. Enfin, nous décrivons une stratégie d'optimisation de l'efficacité de conversion de la 

cellule solaire Tandem ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTS/ ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe, appelée "current 

matching". Cette approche consiste à ajuster les densités de courant des deux cellules pour 

maximiser l'efficacité globale de la cellule tandem. Ce travail vise à contribuer à 

l'amélioration des performances des cellules solaires Tandem à base de 

ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTS/ ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe  pour une utilisation dans les applications 

photovoltaïques. 

IV.1. Modélisation de la cellule photovoltaïque basée sur le composé CZTSe et 

CZTS dans le logiciel SCAPS. 

Les structures de cellules solaires à simple jonction sont représentées dans la Figure 

III.1(a) du chapitre IV, Al:ZnO/ZnO/n-CdS/p-couche d'absorbeur/MoSSe, où la couche 

absorbeur p est constituée de matériaux CZTS ou CZTSe, n-CdS est une couche tampon à 

large bande interdite, ZnO est une couche fenêtre et de passivation, Al:ZnO est une couche 

TCO et MoSSe est une couche de contact arrière. Les propriétés des matériaux sont résumées 

dans les Tableau III.1 et Tableau III.2 du Chapitre II, utilisés pour simuler la réponse PV des 

structures de dispositifs à simple jonction et Tandem proposées. 

L 
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La cellule solaire en CZTSe que nous allons étudier possède une structure p-n à 

hétérojonctions, avec la couche tampon en CdS de type (n) et la couche absorbeur en CZTSe 

de type (p). Les électrodes sont l'anode en (MoSSe) et la cathode en ZnO. 

- La première étape consiste à définir le maillage de la structure dans le SCAPS. Le 

maillage divise la structure en petites cellules pour permettre la résolution 

numérique des équations fondamentales des semi-conducteurs (équations de 

continuité et de Poisson pour les électrons et les trous) afin de trouver la 

distribution des porteurs de charges, du potentiel électrique et du courant. Le 

maillage doit être le plus fin possible pour obtenir de bons résultats de simulation. 

- La deuxième étape consiste à définir les différentes régions de la cellule solaire. 

Nous avons utilisé des régions rectangulaires et défini le matériau de chacune 

d'elles. La couche de type n est en CdS et la couche de type p est en CZTSe. 

- La troisième étape consiste à définir les électrodes. La cathode en ZnO est située 

sur la couche en CdS et l'anode en molybdène (MoSSe) est réalisée sur toute la 

surface inférieure de la couche en CZTSe de la cellule solaire. 

- La quatrième étape consiste à définir le type de dopage et sa concentration. La 

couche en CdS de type n et la couche en CZTSe de type p sont dopées 

uniformément. 

La Figure IV.1 suivante représente la structure simulée de la cellule solaire en 

CdS/CZTSe. 
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Figure IV.1 : Structure bidimensionnelle d’une cellule solaire seule à base de CZTSe ou 

CZTS. 

IV.2. Résultats de la simulation effectuée sur les cellules solaires en CZTSe, CZTS 

et CZTS/CZTSe 

Dans la section des résultats, une description détaillée de la technique de 

correspondance de spectre filtré et de courant est discutée. Les paramètres optimisés des 

propriétés des matériaux utilisés pour simuler la réponse photovoltaïque des cellules solaires 

simples et en Tandem considérées sont extraits de la littérature [1, 4] et répertoriés dans les 

Tableau III.1 et Tableau III.2 du Chapitre III. Les spectres d'absorption optique pour le 

CZTS et le CZTSe sont extraits de la littérature [5], tandis que les fichiers de spectre 

d'absorption pour le CdS et le ZnO [6] sont fournis dans SCAPS et représentés dans la Figure 

IV.2.  

Contact arrière MoSSe  (0.350µm) 

Couche absorbante p-CZTSe ou CZTS 

3.0 × 10+17 cm-3 / 10+17 cm-3 (variable) 

Couche tampon n-CdS 1.0×10+18 cm-3 (0.05µm) 

Couche fenêtre ZnO (0.05µm) 

AZO 
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Figure IV.2 : Les coefficients d'absorption des différents matériaux utilisés dans le présent 

travail. 

Ces données d'absorption sont utilisées pour imiter les propriétés d'absorption 

pratiques. Les cellules solaires CZTSe sont très intéressantes car leurs paramètres peuvent être 

modifiés en changeant la composition du matériau absorbeur [2, 7]. La mobilité des électrons 

μn, la mobilité des trous μp, la densité effective d'états de la bande de conduction Nc et la 

densité effective d'états de la bande de valence Nv ont été définies pour chaque couche [8]. 

Dans notre simulation, nous avons choisi une valeur de 4,2 eV pour l'affinité électronique du 

matériau CZTSe et la température de fonctionnement a été fixée à 300 K. 

IV.3. Caractéristique électrique (J-V) de la cellule solaire inférieure et supérieure 

à base de CZTSe et CZTS 

La Figure IV.3 illustre la caractéristique électrique J(V) des cellules solaires 

inférieure et supérieure à base de CZTSe et CZTS, respectivement, sous éclairement par le 

spectre solaire AM 1.5 d'une densité de puissance de 100 mW/cm2. Cette courbe représente la 

relation entre la densité de courant J et la tension V de la cellule, pour une condition 

d'éclairement donnée, et permet d'évaluer les performances de ces types de cellules 

photovoltaïques. 
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Figure IV.3 : Caractéristique J(V) de la cellule solaire inférieure et supérieure à base de 

CZTSe et CZTS. 

IV.4. Impact de l’épaisseur la couche absorbante, CZTS ou CZTSe sur les 

performances photovoltaïques à simple jonction 

Afin de résumer les performances des deux structures avec différentes épaisseurs, les 

paramètres PV sont quantifiés et représentés graphiquement dans la Figure IV.4. Les valeurs 

de Voc, Jsc, FF et l'efficacité η pour la cellule supérieure sont rapportées dans la figure V.4a-

d, tandis que pour la cellule inférieure, les mêmes paramètres sont représentés dans les Figure 

IV.4 e-h.  
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Figure IV.4 : Paramètres PV de cellules solaires simples CZTS (a-d) et CZTSe (e-h) avec 

différentes épaisseurs de couche absorbeur. 

Les résultats montrent que le FF de la cellule solaire CZTS diminue avec 

l'augmentation de l'épaisseur de la couche de CZTS de 0,05 à 0,25 µm et se sature avec une 

augmentation supplémentaire. Une épaisseur plus importante augmente la résistance série et 

le taux de recombinaison, ces deux facteurs étant responsables de la diminution du FF [9] . 

Alors que, le FF de la cellule solaire CZTSe augmente avec l'augmentation de l'épaisseur de la 

couche de CZTSe de 0,1 à 0,4 µm et se sature avec une augmentation supplémentaire. Le Jsc 

de la cellule solaire CZTS montre une augmentation significative avec l'augmentation de 

l'épaisseur de la couche de CZTS de 0,05 à 0,25 µm et se sature avec une augmentation 

supplémentaire, tandis que pour la cellule solaire CZTSe, le Jsc montre une légère 

augmentation avec l'augmentation de l'épaisseur de la couche de CZTSe de 0,1 à 0,4 µm et se 

Epaisseur de CZTS 

(µm) 

Epaisseur de CZTSe 

(µm) 
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sature avec une augmentation supplémentaire. Nous avons constaté que la cellule solaire 

CZTS présente une Voc relativement élevée, Figure IV.4 c, par rapport à celle de la cellule 

solaire CZTSe, Figure IV.4 g. Bien qu'une légère augmentation de la Voc pour la cellule 

solaire CZTS avec l'augmentation de l'épaisseur de CZTS soit remarquée, approchant la Voc 

optimale, il n'y a pas d'effet significatif de l'épaisseur des deux absorbeurs de cellules solaires. 

La Voc élevée de la cellule solaire CZTS est principalement due à sa plus grande bande 

interdite par rapport à la cellule solaire CZTSe [10]. En augmentant l'épaisseur de la couche 

de CZTS de 0,05 à 0,255 µm pour la cellule CZTS et l'épaisseur de la couche de CZTSe de 

0,1 à 0,4 µm pour la cellule CZTSe, l'efficacité de conversion des cellules solaires CZTS et 

CZTSe est passée de 5,8 à 14,37% et de 15,71 à 17,87%, respectivement, montrant la 

saturation après une épaisseur critique. De toute évidence, l'épaisseur de 0,25 µm et de 0,4 µm 

est suffisante pour obtenir la réponse PV maximale pour les cellules solaires CZTS et CZTSe, 

respectivement. Les résultats de simulation des caractéristiques J(V) pour les cellules solaires 

uniques CZTS et CZTSe sont représentés dans la Figure IV.3, et leurs paramètres PV extraits 

des courbes J(V) correspondantes sont donnés dans le Tableau III.4. Clairement, nos 

résultats de simulation sont en bon accord avec les résultats de [6], ainsi les paramètres et le 

modèle utilisés dans la simulation sont appropriés et validés. 

Structure Jsc (mA/cm2) Voc (V) FF (%) η (%) Réf 

Cellule à simple jonction 

CZTS (255nm) 
20.205 0.9165 77.62 14.37 

Travail 

présent 

Cellule à simple jonction 

CZTS (211nm) 
20.98 0.852 81.95 14.67 [6] 

Cellule à simple jonction 

CZTSe (400 nm) 
40.02 0.5924 75.37 17.87 

Travail 

présent 

Cellule à simple jonction 

CZTSe (2000nm) 
41.73 0.496 74.61 15.64 [6] 

Tableau IV.1 : Comparaison des paramètres photovoltaïques d'une cellule solaire CZTS et 

CZTSe à simple jonction avec d'autres structures simples de la littérature. 

IV.5. Modélisation de la cellule solaire Tandem dans CZTS/CZTSe 

La structure de la cellule solaire Tandem ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTS/ 

ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe  est représentée dans la Figure III.5 b et les paramètres de 

simulation sont indiqués dans les Tableau III.1 et Tableau III.2 du Chapitre III. Les cellules 

supérieure CZTS et inférieure CZTSe sont connectées optiquement et électriquement avec 

une couche d'oxyde conducteur transparent Al:ZnO. Pour modéliser la couche interconnectée 

transparente de ZnO dans la cellule Tandem, une approche consiste à ajouter une électrode 
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qui recouvre exactement la couche interconnectée transparente de ZnO et à y attacher une 

résistance localisée à l'aide de l'instruction dans SCAPS-1D. Ainsi, le courant est forcé à 

circuler de l'anode à la cathode, empêchant tout courant de circuler à travers l'électrode 

supplémentaire. Physiquement, cela peut être justifié par le fait que la couche interconnectée 

agit comme une résistance permettant au courant de circuler sans limitation significative. La 

valeur de la résistance peut être utilisée pour ajuster la quantité de courant à faire circuler à 

travers l'électrode supplémentaire, ce qui aide à contrôler la résistance de la couche 

intermédiaire. La caractéristique électrique J(V) de la cellule solaire Tandem 

ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe avant optimisation, sous l'éclairage du 

spectre solaire 1,5 AM avec une densité de puissance de 100 mW/cm2 est représentée dans la 

Figure IV.5.  

 

Figure IV.5 : Les caractéristiques J(V) de la cellule supérieure (Top) à base de CZTS, de la 

cellule inférieure (Bottom) à base de CZTSe et de la cellule Tandem CZTS/CZTSe avant 

d'être alimentées avec le spectre filtré. 

Pour obtenir les courbes J(V) des cellules supérieure et inférieure, les contacts d'anode 

et de cathode de la cellule supérieure CZTS ont été placés au niveau de la couche 

interconnectée Al:ZnO et de la couche supérieure Al:ZnO, respectivement, tandis que les 

contacts d'anode et de cathode de la cellule inférieure CZTSe ont été placés au niveau de la 

couche arrière MoSSe et de la couche interconnectée Al:ZnO, respectivement. Il est observé à 
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partir de la Figure IV.5 que le Jsc de la cellule solaire Tandem est limité par le Jsc inférieur 

de la cellule supérieure CZTS car les cellules supérieure (Top) et inférieure (Bottom) ne sont 

pas appariées en courant [11]. La valeur de Jsc Tandem, 20,205 mA/cm2, est 

approximativement égale à la valeur de Jsc(Top) de la cellule supérieure, 20,21 mA/cm2, tandis 

que la valeur de Voc de la cellule Tandem, Voc= 1,51 V, est égale à la somme de la valeur de 

Voc (Top) de la cellule supérieure, 0,92 V, et de celle de la cellule inférieure, Voc (Bottom)=0,59 

V. À partir de ces résultats, le bon fonctionnement des cellules CZTS et CZTSe connectées en 

série pour former la cellule solaire en tandem est démontré. De plus, le FF de la cellule 

Tandem, 67,36%, est relativement plus faible que celui de la cellule supérieure, 77,62%, et 

celui de la cellule inférieure, 75,37%. Bien qu'il y ait une diminution du FF, l'augmentation du 

Voc de la cellule Tandem a conduit à une amélioration de son rendement, η= 20,68 %, par 

rapport à celui de la cellule CZTS (Top),η=14,37 %, et de la cellule CZTSe (Bottom), 

η=17,87 %. 

IV.6. Spectre filtré  

Cette section est consacrée à l'étude approfondie de la cellule solaire Tandem 

ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTS//ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe en utilisant les cellules 

supérieure et inférieure discutées dans les sections précédentes. Le spectre AM1.5, comme 

indiqué dans la Figure III.5 a du Chapitre III, est illuminé sur la cellule supérieure et le 

spectre transmis, S (), par la cellule supérieure est calculé à l'aide du coefficient d'absorption 

et de l'épaisseur de toutes les couches utilisées dans la cellule supérieure telles qu’indiquées 

dans l’équation III.15 du Chapitre III. Alors que la cellule inférieure est exposée aux 

spectres filtrés calculés à l'aide de la méthode de la matrice de transfert à diverses épaisseurs 

de la couche absorbeur dans la cellule supérieure [12]. Initialement, la cellule supérieure est 

simulée en faisant varier l'épaisseur de la couche absorbeur de 50 à 500 nm (pour obtenir onze 

spectres filtrés), tout en gardant l'épaisseur des autres couches constante. Le spectre transmis 

filtré par la cellule supérieure avec différentes épaisseurs de la couche absorbeur est illustré 

dans la Figure IV.6.  
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Figure IV.6 : Spectre filtré par la cellule supérieure avec différentes épaisseurs de couche 

absorbante (CZTS) de 50 à 500 nm. Les données spectrales de AM1.5 sont également 

produites pour la comparaison. 

L'augmentation de l'épaisseur de la cellule supérieure réduit la transmission et la 

puissance du spectre filtré correspondante pour les longueurs d'onde en dessous de la 

longueur d'onde de coupure des deux cellules supérieures, comme le montre la Figure III.5. 

Ceci est dû à une absorption plus élevée dans la cellule supérieure avec une augmentation de 

l'épaisseur, et il convient de noter que l'épaisseur de la couche absorbeur de seulement 50 nm 

réduit le niveau de puissance du spectre AM1.5 standards de 1000 à 818,59 W.m-2 comme le 

montre la Figure IV.6. Il est évident à partir des graphiques que la variation de l'épaisseur de 

la cellule supérieure pour les deux cellules solaires de 50 à 500 nm réduit le nombre de 

photons transmis par la cellule supérieure à la cellule inférieure. Par conséquent, cela réduit la 

puissance transmise intégrée de 818,59 à 443,89 W/m2 par la cellule supérieure, comme le 

montre la Figure IV.7. Ainsi, nous avons augmenté les épaisseurs des deux cellules 

supérieure et inférieure pour correspondre au courant Jsc maximum fourni, qui est limité par 

la cellule supérieure. Pour atteindre le même Jsc, le spectre de puissance filtré pour onze 

épaisseurs différentes de la cellule supérieure est utilisé pour concevoir la présence de la 

cellule supérieure avec différentes épaisseurs de couche absorbeur de 50 à 500 nm, comme 

indiqué dans la Figure IV.6.  
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Figure IV.7 : Puissance spectrale filtrée intégrée transmise par la cellule supérieure avec 

différentes épaisseurs de couche absorbante (CZTS) de 50 à 500 nm. 

IV.7. Effet de l'épaisseur de la couche en CZTS (cellule supérieure) sur les 

paramètres photovoltaïques de la cellule Tandem 

Les fichiers de spectre sont ensuite transmis à la cellule inférieure pour mesurer ses 

performances. En même temps, une épaisseur allant de 0,05 à 1 μm est utilisée pour calculer 

tous les points d'épaisseur possibles où un courant correspondant est possible. Cet effort a 

permis de former la courbe de courant correspondant, Jsc, telle qu'illustrée sur la figure V.8a, 

pour différentes épaisseurs des cellules supérieure et inférieure. On observe onze points 

d'intersection pour l'épaisseur de la cellule supérieure variant de 50 à 500 nm et l'épaisseur de 

la cellule inférieure variant de 100 à 1000 nm. Après avoir identifié les épaisseurs 

correspondantes des cellules supérieure et inférieure pour obtenir un courant correspondant 

dans la cellule solaire Tandem, les cellules supérieures sont re-simulées avec les épaisseurs 

correspondantes pour obtenir un autre ensemble de spectres filtrés avec les épaisseurs 

considérées sous le spectre AM1.5 standards. 
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Figure IV.8 : (a) Variation de la densité de courant des cellules CZTS supérieure et inférieure 

CZTSe à différentes épaisseurs et (b) tensions en circuit ouvert des cellules solaires CZTS 

supérieure et inférieure CZTSe en fonction de l'épaisseur de la couche CZTSe. 

Le spectre de données AM1.5 est également produit pour la comparaison. Étant donné 

que le coefficient d'absorption pour les matériaux de cellules solaires n'est pas infini, une 

cellule solaire d'épaisseur finie ne va pas absorber toute la lumière incidente d'énergie 

Epaisseur de la cellule supérieure (Top) CZTS (µm) 

Epaisseur de la cellule supérieure (Top) CZTS (µm) 
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photonique supérieure au gap d'énergie. Une partie de la lumière sera transmise (surtout pour 

les énergies photoniques proches du gap d'énergie où α est petit) [13]. Électriquement, la 

cellule solaire Tandem agit comme deux diodes connectées en série et en raison de cette 

configuration, un courant égal doit passer à travers chaque cellule [14, 15]. Par conséquent, 

dans les cellules solaires Tandem, l'épaisseur des cellules supérieure et inférieure est 

optimisée pour avoir la même valeur de Jsc [14]. Dans la condition de "correspondance de 

courant", où les cellules supérieure, inférieure et Tandem ont la même valeur de Jsc, 

correspondant à l'efficacité de conversion maximale de la cellule Tandem [13, 16]. Cela a été 

fait en utilisant le spectre filtré calculé avec différentes épaisseurs de couche absorbante de la 

cellule supérieure, comme illustré dans la Figure IV.6.  

Pour prendre en compte différentes épaisseurs de cellules supérieures, onze spectres 

filtrés, comme indiqué dans la Figure IV.8 a, sont illuminés sur la cellule inférieure, et les 

paramètres PV de la cellule inférieure sont évalués. En outre, pour chaque spectre filtré, 

l'épaisseur de la cellule inférieure varie également de 50 à 500 nm en 10 étapes égales. Les 

valeurs de Jsc de la cellule inférieure sous le spectre filtré sont utilisées pour déterminer la 

condition de correspondance de courant pour la cellule solaire Tandem, comme indiqué dans 

la Figure IV.8 a. Les conditions de correspondance de courant pour la structure Tandem sont 

obtenues au point d'intersection des densités de courant des cellules supérieure et inférieure. 

Le meilleur courant de correspondance obtenu avec une épaisseur de cellule supérieure de 255 

nm et une épaisseur de cellule inférieure de 800 nm, qui présente des valeurs de Jsc de 20,33 

mA/cm² et 20,26 mA/cm², respectivement, comme indiqué dans la Figure IV.8 a. Le Voc des 

cellules solaires supérieure, CZTS, et inférieure, CZTSe, en fonction de l'épaisseur de la 

couche supérieure, CZTS, dans une cellule solaire Tandem ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al 

/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe est montré dans la Figure IV.8 b. Le Voc de la cellule supérieure 

augmente avec l'épaisseur de la couche de CZTS. Cela est principalement dû au fait que la 

couche absorbante de CZTS plus épaisse absorbera plus de photons de longueur d'onde plus 

longue, ce qui contribuera à la génération de paires électron-trou [16]. Cependant, le Voc de 

la cellule inférieure à différentes épaisseurs est presque indépendant de la variation de 

l'épaisseur de la couche CZTS. Les résultats montrent que la cellule tandem 

ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al /ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe  peut atteindre une efficacité de 

conversion maximale de 12,98% pour une épaisseur de couche absorbeur optimale de 255 nm 

pour la cellule supérieure et de 800 nm pour la cellule inférieure. Ces résultats confirment la 

possibilité d'utiliser un matériau absorbeur de CZTS pour former une cellule solaire Tandem 
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de hautes performances en combinaison avec CZTSe. Cela peut ouvrir la voie à de futures 

recherches sur les cellules solaires à base de CZTS pour atteindre une efficacité de conversion 

plus élevée et une stabilité à long terme. 

IV.8. Optimisation de l'efficacité de conversion d'une cellule solaire Tandem 

CZTS/CZTSe ("current matching") 

Les valeurs de Jsc correspondantes pour le "current matching" sont résumées dans la 

Figure IV.9 a pour l'épaisseur des absorbeurs des cellules supérieure et inférieure. Nous 

avons observé que l'épaisseur de la cellule supérieure en CZTS pour la structure Tandem 

correspondante varie considérablement pour différentes épaisseurs de la cellule inférieure en 

CZTSe. Cette variation suggère que la condition de correspondance de courant peut être 

atteinte avec une épaisseur relativement plus faible de la cellule supérieure en CZTS par 

rapport à celle de la cellule inférieure en CZTSe. 

 

Epaisseur de la cellule inférieure (Bottom) (µm) 
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Figure IV.9 : (a) Épaisseur de la cellule supérieure en CZTS en fonction de différentes 

épaisseurs de la cellule inférieure en CZTSe ; (b) Caractéristiques J(V) de la cellule 

supérieure en CZTS, de la cellule inférieure en CZTSe et de la cellule Tandem CZTS/CZTSe 

sous correspondance de courant et après alimentation avec un spectre filtré. 

Sous les conditions de correspondance de courant pour l'épaisseur optimale de la 

couche en CZTS de 0,255 µm et de la couche en CZTSe de 0,8 µm, les caractéristiques J(V) 

des cellules supérieure, inférieure et Tandem sont tracées dans la Figure IV.9 b. Les 

paramètres PV au point de correspondance de courant sont résumés dans le tableau V.2. Le 

Jsc des cellules supérieure, inférieure et Tandem est égal au Jsc maximum de 20,33 mA/cm². 

Le Voc de la cellule Tandem, 1,48 V, est égal à la somme du Voc de la cellule supérieure, 

0,917 V, et de la cellule inférieure, 0,567 V. L'efficacité de conversion de la cellule solaire 

tandem, fonctionnant dans des conditions de correspondance de courant et alimentée avec un 

spectre filtré, est améliorée à 22,91% par rapport à l'efficacité de conversion de 20,68% 

obtenue pour la cellule solaire Tandem 

ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe fonctionnant à Jsc non adapté et 

avant alimentation avec un spectre filtré. Par rapport aux études de simulation précédentes 

Tableau IV.2, réalisées avec le logiciel SCAPS-1D, notre efficacité de conversion simulée de 

22,91% pour la cellule solaire Tandem ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO:Al 
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/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe  est en bon accord avec les résultats de simulation trouvés dans la 

littérature [6, 10, 17, 18]. 

Structure 
Jsc(mA/cm2) Voc (V) FF (%) η (%) 

Cellule simple CZTS (0.255 µm) 
20.33 0.917 77.56 14.46 

Cellule simple CZTSe (0.800 µm) 
40.55 0.594 75.48 18.17 

Cellule supérieure CZTS en structure Tandem 

(0.255 µm) 

20.33 0.917 77.56 14.46 

Cellule inférieure CZTSe (0.800 µm) sous 

spectre filtré par Top (0.255 µm) 

20.26 0.567 73.65 8.48 

Cellule Tandem avec Top (0.255 µm) et 

Bottom (0.800 µm) 

20.33 1.484 75.94 22.91 

Tableau IV.2 : Paramètres photovoltaïques optimisés des cellules solaires supérieure, 

inférieure et Tandem sous des densités de courant de court-circuit correspondant et après 

alimentation avec un spectre filtré. 

 

Structure Jsc (mA/cm2) Voc (V) FF (%) η (%) Refs 

CZTS/CZTSe (0.2 µm/0.85 µm) 19.17 1.43 72.60 19.86 [12] 

CZTS/CTS (0.7 µm/0.8 µm) 24.85 1.41 62.04 21.77 [4] 

CZTS/CZTSe (0.211 µm/2 µm) 20.98 1.32 78.20 21. 7 [6] 

CZTS/CZTSe (0.147 µm/3 µm) 20.4 1.1 81.30 19.25 [19] 

CZTS/CZTSe (0.255 µm/0.8 µm) 20.33 1.48 75.94 22.91 Travail présent 

Tableau IV.3 : Comparaison des paramètres PV du présent travail avec d'autres structures en 

Tandem de la littérature. 
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Conclusion Chapitre IV 

En se basant sur le simulateur SCAPS-1D, des simulations numériques ont été 

présentées pour analyser les performances de cellules solaires individuelles de CZTS et de 

CZTSe, ainsi qu'une cellule solaire Tandem ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al 

/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe sous le spectre lumineux AM1.5. Les caractéristiques J(V) et les 

paramètres PV associés ont été déterminés. Tout d'abord, les cellules solaires en CZTSe et de 

CZTS individuelles optimisées séparément ont été simulées et ont produit des efficacités de 

conversion d'environ η=14,37% et η=17,87%, respectivement, ce qui est en bon accord avec 

les résultats de simulation. Ensuite, les performances de la cellule solaire Tandem 

ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe a été étudiée avec le CZTS 

comme cellule supérieure (Top) et le CZTSe comme cellule inférieure (Bottom) . Une 

amélioration de l'efficacité de conversion de 20,68% a été obtenue pour la structure de la 

cellule solaire Tandem ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al /ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe avec des 

épaisseurs  arbitraires des cellules supérieure et inférieure. Les caractéristiques de limitation 

de Jsc inférieure et de superposition de Voc de la connexion en série des cellules supérieure et 

inférieure ont été démontrées. Enfin, la cellule supérieure a été illuminée avec le spectre 

AM1.5 standards, tandis que la cellule inférieure a été analysée sous le spectre filtré par la 

cellule supérieure. Pour une opération en tandem réaliste, les conditions d'appariement de 

courant ont été examinées en faisant varier l'épaisseur de la couche absorbante dans les 

cellules supérieure et inférieure. La meilleure efficacité de conversion de la cellule solaire 

Tandem ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al /ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe  à 22,91 % a été 

obtenue avec une épaisseur optimale de la couche de CZTS de la cellule supérieure, 0,255 

µm, et de la couche de CZTSe de la cellule inférieure, 0,8 µm, où la cellule inférieure a été 

alimentée avec le spectre filtré par la cellule supérieure. La condition d'appariement de 

courant, qui doit avoir les mêmes densités de courant en court-circuit de 20,33 mA/cm2 pour 

les cellules supérieure, inférieure et Tandem, doit être satisfaite pour obtenir le maximum 

d'efficacité. Cette étude montre qu'une conception de cellule solaire Tandem 

ZnO:Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al /ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe   améliore les performances de 

ces cellules de CZTS et de CZTSe individuelles en raison de l'absorption de plus de photons 

solaires. 
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Conclusion Générale 

Dans notre étude, nous avons réalisé des simulations de différentes technologies de 

cellules solaires, notamment les cellules solaires de deuxième et troisième génération 

(Chapitre III), ainsi que les cellules solaires Tandem (Chapitres IV et V). Les cellules solaires 

Tandem présentent des avantages par rapport aux cellules solaires à pérovskite, grâce à leur 

capacité à capturer une plus grande partie du spectre solaire en combinant plusieurs matériaux 

semi-conducteurs ayant des bandes d'absorption complémentaires. Cette technique permet 

d'atteindre des rendements de conversion plus élevés.  

Nous avons simulé des cellules solaires en couches minces et à hétérojonction à base 

de CZTS et CZTSe, ainsi qu'une cellule solaire double jonction Tandem composée d'une 

cellule supérieure en CZTS et d'une cellule inférieure en CZTSe. Nous avons utilisé le 

logiciel SCAPS-1D pour simuler les caractéristiques électriques de ces différentes cellules 

solaires. 

Dans le premier chapitre, nous avons étudié en détail les propriétés des semi-

conducteurs, y compris les composés binaires et ternaires. Nous avons également examiné les 

divers types de polarisation d'une jonction PN. Ensuite, nous avons étudié les principales 

caractéristiques électriques des cellules solaires et les facteurs qui peuvent affecter ces 

caractéristiques. Nous avons analysé l'impact de la température, de l'épaisseur de la cellule et 

de l'intensité de l'éclairement sur les performances de la cellule solaire. De plus, nous avons 

discuté de la façon dont les différents types de matériaux semi-conducteurs peuvent être 

utilisés dans les cellules solaires et comment le choix du matériau peut influencer sur le 

rendement final de la cellule. En somme, ce chapitre a fourni une vue détaillée des concepts 

fondamentaux et des facteurs clés qui influent sur le fonctionnement des cellules solaires. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons étudié les cellules solaires à base de CZTS 

(Cu2ZnSnS4) qui sont une technologie émergente avec un grand potentiel pour remplacer les 

cellules solaires existantes comme CIGS et CdTe. Nous avons examiné en détail les 

propriétés structurales, électriques et optiques du CZTS, ainsi que les méthodes de fabrication 

de ce matériau et les avantages qu'il présente en tant que candidat potentiel pour les cellules 

solaires. Nous avons également comparé les cellules solaires CZTS aux configurations de 

cellules solaires à empilement III-V telles que les Tandems. 

Nous avons également discuté des défauts et des dopages dans les cellules solaires CZTS, 

ainsi que des progrès réalisés dans les rendements de ces cellules. Bien qu'il reste des défis à 
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relever pour améliorer les propriétés et les rendements des cellules solaires CZTS, leur 

potentiel à long terme est très prometteur. 

Bien que les cellules solaires en silicium cristallin de première génération sont actuellement 

utilisées, les cellules solaires de deuxième et troisième génération présentent des avantages 

tels qu'un coût plus faible et une efficacité plus élevée. Les cellules solaires de deuxième 

génération utilisent des matériaux à couches minces tels que le CIGS, qui ont une efficacité de 

conversion plus élevée que les cellules de première génération. Les cellules solaires de 

troisième génération, comme les cellules pérovskite et Kësterites CZTS(Se), ont une efficacité 

encore plus élevée et sont en cours de développement. Les cellules solaires multi jonctions, ou 

cellules Tandem, combinent plusieurs cellules solaires de différents matériaux pour améliorer 

encore d’avantage l'efficacité de conversion. 

Dans le deux derniers chapitres III, IV nous avons focalisé notre recherche sur les 

cellules solaires Tandem qui combinent deux matériaux semi-conducteurs ou plus avec des 

bandes d'absorption complémentaires, permettant de capturer une plus grande partie du 

spectre solaire et d'obtenir des rendements de conversion plus élevés. Elles sont également 

plus matures et ont une plus grande stabilité à long terme que les cellules solaires en 

pérovskite, qui sont moins chères à produire et plus faciles à fabriquer, mais qui ont encore 

une stabilité à améliorer à long terme. Par contre les cellules solaires actuelles sont 

principalement fabriquées à partir de matériaux rares, tels que le silicium cristallin, le tellurure 

de cadmium et le séléniure de cuivre et d'indium, qui sont extrêmement coûteux et difficiles à 

extraire de la terre. De plus, leur extraction et leur traitement peuvent avoir un impact 

environnemental important, en polluant les sols, l'eau et l'air. 

Des simulations numériques ont été réalisées à l'aide du simulateur SCAPS-1D pour 

évaluer les performances des cellules solaires CZTS et CZTSe individuelles, ainsi que d'une 

cellule solaire Tandem CZTS/CZTSe sous le spectre lumineux AM1.5. Les simulations ont 

produit des caractéristiques J(V) et des paramètres PV pour chaque cellule. Les résultats ont 

montré une efficacité de conversion d'environ 14,37% pour la cellule solaire CZTSe et 

17,87% pour la cellule solaire CZTS optimisées individuellement, en accord avec les résultats 

de simulation. L'efficacité de conversion de la cellule solaire Tandem 

ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe a atteint les 20,68% avec des 

épaisseurs arbitraires des cellules supérieure et inférieure. Les caractéristiques de limitation de 

Jsc inférieure et de superposition de Voc ont été démontrées pour la connexion en série des 

cellules supérieure et inférieure. Les conditions d'appariement de courant pour une structure 
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Tandem ont été étudiées en faisant varier l'épaisseur de la couche absorbante des cellules. Une 

efficacité de conversion optimale de 22,91% a été obtenue pour une épaisseur de de CZTS de 

0,255 µm (la cellule supérieure) et une épaisseur de CZTSe de 0,8 µm (la cellule inférieure), 

avec une condition d'appariement de courant satisfaisante. Cette étude montre que la 

conception d'une cellule solaire Tandem 

ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe peut améliorer les performances 

de ces cellules individuelles grâce à l'absorption de plus de photons solaires. 

Les résultats de cette étude fournissent une base solide pour la conception et 

l'optimisation de cellules solaires Tandem à base de 

ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe, qui peuvent avoir des avantages 

significatifs en termes d'efficacité de conversion par rapport aux cellules solaires à simple 

jonction.  

Ces perspectives peuvent inclure : 

- Le développement de procédés de fabrication améliorés : Pour réaliser des cellules 

solaires Tandem efficaces à base de 

ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe, il est important de 

développer des procédés de fabrication avancés qui permettent de produire des 

couches minces de qualité supérieure avec des épaisseurs contrôlées. Cela peut 

inclure l'optimisation des processus de dépôt de couches minces, le contrôle des 

impuretés et la régulation de la température du substrat. 

- L’intégration de cellules Tandem dans des modules solaires : Une étape clé dans 

l'exploitation commerciale de cellules solaires Tandem est leur intégration dans 

des modules solaires. Des recherches supplémentaires seront nécessaires pour 

développer des processus de fabrication de modules solaires à base de 

ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe qui permettent 

d'atteindre des rendements élevés et une stabilité à long terme. 

- L’amélioration de la stabilité à long terme : L'une des principales limitations des 

cellules solaires à base de 

ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe est leur stabilité à 

long terme. Des recherches supplémentaires seront nécessaires pour développer 

des stratégies de stabilisation efficaces qui permettent de maintenir une efficacité 

de conversion élevée pendant des périodes prolongées. 
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- L’exploration de nouvelles architectures de cellules solaires Tandem : Les résultats 

de cette étude ont montré que les cellules solaires Tandem à base de 

ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTS/ZnO :Al/ZnO/CdS/CZTSe/MoSSe peuvent offrir des 

avantages significatifs en termes d'efficacité de conversion. Des recherches 

supplémentaires pourraient être menées pour explorer de nouvelles architectures de 

cellules solaires en tandem qui pourraient offrir des rendements encore plus élevés. 

Notre objectif est de créer des modèles de cellules photovoltaïques pour simuler leur 

fonctionnement. Nous allons nous intéresser à trois types de cellules : 

- Les cellules triple jonctions composées de CZTS, CZTSe et CZTSSe, avec une 

couche tampon en CdS et une couche d'oxyde conducteur transparent en ZnO. 

- Les cellules Tandem et triple composées de CZTS, CZTSe et CZTSSe, avec une 

couche tampon en ZnS. 

- Les cellules Tandem composées d'un mélange de pérovskite et de kësterite. 
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 ملخص 

 يتننننس  ا ننننا  يس نننن   ي م ننننس ايننننا  ايننننة فرة نننن  ح ل فلنننن  ل  سننننة    تا نننن         نننن    ي نننن     ننننك    يتر دف نننن  ئيةةا نننن   ي  ننننا   يمكننننخ يا ايننننة  ي م نننن   

 فعة  ايا كهر ة   كثر  خ  ي اية  يم ردة.

  ننننا  SCAPS-1D  م جهننننةا   ةكننننةة ةسننننت   CZTS / CZTSe  مننننا   ةكننننةة  ي هننننةاة  يكهر شنننن ا   ي ا نننن   م نننن    ر دف نننن   يب نننن  فننننس  نننن    

 حةديننن   ي  نننا     ا ننن  سننن ا   CZTS  هنننة ة   نننخ  ية نننةك   يي ننن  كبريت ننن   حةديننن   ي  نننا  يتكننن    يه كننن   يتر دفنننس  نننخ  ا ننن  ةا يننن  . AM1.5 اشنننة ة

 .CZTSe  خ  ية ةك   يي     ياه ير س ا ة    هة ة 

   ك نننة  ل  لأ  نننةل  ي ةي ننن  منننة  سننن ر ةنننخ  تنننةا   ت ننن  ج ننن     ننن    حةديننن   ي  نننا   CZTS   CZTSe  منننا   ةكنننةة ك نننة ة  ي اينننة  ي م ننن    يب  يننن  فنننس 

ح ل  ي ننننمةك   يعةدينننن    CZTS / CZTSe يتر دف نننن   ٪ ةاننننا  يتنننن  يس. كة ننننا  يمعامننننةل  يكهر شنننن ا    يم ةكننننةة يا ا نننن   ي م نننن  17.87٪   14.37 اغننننا 

 .يا اية  يعا ي    ي  ا   2 ااس   ب ر / سا  20.205 باغ   Jsc رة  ياه رة   ي ٪  كثةف    ةر  20.68    ي   ة ب ك ة ة    يتع     

ةاننننا  ر  كر   تنننن  1-0.1  ر  كر   تنننن  0.5-0.05 ننننا ف ننننة  د    ي ايننننة  يعا ينننن    ي نننن ا     ننننمةكةل   تا نننن   تننننر     نننن خ   يمسننننة   يا  نننن   ايننننا  يت ننننةر 

 Jsc  يعثننن ر ةانننا  يتننن  يس  عننن   يت اننن   نننخ  يتكننن يخ  يتر دفنننس.  نننا    يننن   د    ي ا ننن   ي م ننن    يتر دف ننن   عننن   غ يننن   يس ننن   يم اتنننرة   يمسة اننن   ي ةي ننن .  نننا

 0.255ي     ننننة    CZTS حينننن   نننخ  جنننن  سننننم   ي ا ننن   يعا ينننن   2 ااننننس   ب نننر / سننننا  20.33ي كننن     CZTS / CZTSe    يتر دف ننن يا ا ننن   ي م نننن 

٪ يتهنننم ا   كننن   ر دفنننس  ننن     ننن خ جهننن   يننن  ارة 22.98 ة نننب   η نننا   ا ننن   اهنننا ك نننة ة  ر  كر   تننن  CZTSe 0.8  ي ننن ا     ا ننن سنننم   ي  ر  كر   تننن 

 ف يا.   1.48   ما  ر Voc يم ت ح  ئ

  يت ةر.  كثةف يت ا   ك ة ة    ي  ةةي    CZTS / CZTSe  شح  يةتةا  ا كة ةل  ي اية  ي م     يتر دف     ةةم   ك   

 .SCAPS-1D يكهر ش ا        هةاة   يس    يمه ا    ي CZTS   CZTSe يتر دف       ي م     ي اية    يم ةكةة  كلمات مفتاحية:

Abstract 

Tandem solar cells, which divide the solar spectrum into sub cells with different bandgaps, can effectively convert light into electricity more 

than single cells. In this research, the photovoltaic characteristics of a CZTS/CZTSe tandem solar cell were simulated using the SCAPS-1D 

simulator under AM1.5 illumination. The Tandem structure consisted of a top cell made of copper zinc tin sulfide (CZTS) and a bottom cell 

made of copper zinc tin selenide (CZTSe). 

Initially, the efficiency of single CZTS and CZTSe solar cells were simulated, yielding results in good agreement with literature, with 

efficiencies of 14.37% and 17.87%, respectively. The simulated PV parameters of the CZTS/CZTSe Tandem solar cell, with arbitrary normal 

thicknesses, were a conversion efficiency (η) of 20.68% and a short-circuit current density (Jsc) of 20.205 mA/cm2 for the top and bottom 

cells. 

To reach matching current, the performance of the top and bottom cells was investigated at different thicknesses ranging from 0.05-0.5 µm 

and 0.1-1 µm, respectively, after validation of the tandem configuration. The performance of the Tandem solar cell was determined after 

filtered spectrum feeding and current matching. The Jsc of the CZTS/CZTSe Tandem solar cell was found to be 20.33 mA/cm2 for a 0.255 

µm thick top CZTS cell and a 0.8 µm bottom CZTSe cell. 

The maximum efficiency (η) of 22.98% was achieved for a Tandem structure design with an open-circuit voltage (Voc) enhancement of 1.48 

V. Overall, the results demonstrate the potential of CZTS/CZTSe Tandem solar cells for achieving high conversion efficiency and current 

density. 

Keywords: Simulation, Solar Cell, Tandem, CZTS, CZTSe, Filtered Spectrum, Photovoltaic Parameters, SCAPS-1D. 

Résumé 

Cette étude porte sur la simulation des caractéristiques photovoltaïques d'une cellule solaire Tandem CZTS/CZTSe basée sur des structures 

de sulfure de cuivre, de zinc et d'étain (CZTS) comme cellule supérieure et de séléniure de cuivre, de zinc et d'étain (CZTSe) comme cellule 

inférieure. Les résultats de la simulation montrent que les performances de conversion d'énergie de la cellule Tandem sont supérieures à 

celles des cellules individuelles, avec une efficacité de conversion de 22,98% et une densité de courant de court-circuit de 20,33 mA/cm². 

Avant de simuler la cellule Tandem, les caractéristiques photovoltaïques des cellules solaires individuelles CZTS et CZTSe ont été simulées 

et les résultats ont été comparés à ceux de la littérature, montrant une efficacité de conversion de 14,37% et de 17,87%, respectivement. Pour 

atteindre une égalité de courant, les épaisseurs optimales des cellules supérieure et inférieure ont été étudiées en simulant différentes 

épaisseurs allant de 0,05 à 0,5 µm pour la cellule CZTS et de 0,1 à 1 µm pour la cellule CZTSe. 

Les résultats de la simulation montrent que la performance de la cellule Tandem est améliorée par rapport à celle des cellules individuelles en 

raison de la conversion plus efficace de la lumière en électricité grâce aux sous-cellules ayant des bandes interdites différentes. En outre, la 

conception optimale de la cellule Tandem a conduit à une augmentation de la tension à circuit ouvert de 1,48 V, améliorant ainsi l'efficacité 

de conversion à un maximum de 22,98%. Les résultats de cette étude peuvent aider à la conception de cellules solaires plus efficaces pour la 

production d'énergie solaire. 

Mots clés : Simulation, Cellule solaire, Tandem, CZTS, CZTSe, spectre filtré, Paramètres photovoltaïques, SCAPS-1D. 


