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Résumé :

Dans le contexte global de la diversification de 1’utilisation des ressources naturelles, le
recours aux énergies renouvelables et en particulier le solaire photovoltaique se fait de plus en
plus. A ce titre, le développement d’une nouvelle génération de cellules photovoltaiques a

base de Cu(In,Ga)Se, semble prometteur. En effet, le rendement de ces cellules a dépassé les

20% ces derniéres années.

Dans ce travail de modélisation et de simulation, nous utilisons le logiciel Scaps 1D,pour
étudier les performances des cellules solaires a base de Cu(In,Ga)Se, (CIGS). Nous évaluons
dans un premier temps, le courant de court circuit I, la tension en circuit ouvert V¢, la
puissance maximale PM, le facteur de forme FF et le rendement é1 ectrique n pour une
structure typique de ZnO/CdS/CIGS. Par la suite nous nous intéressons au dopage et a
1’épaisseur des trois couches (ZnO, CdS et CIGS) pour étudier 1’influence de celles -ci sur le

rendement électrique de la structure.

Mots Clés: Cellule solaire, photovoltaique, couches minces, Cu(In,Ga)Se,, simulation,

Scaps .
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Liste des Symboles et Abréviations

Symboles Signification Unite
J La densité de courant mA/cm?
Vv Le voltage volt
QE Le rendement quantique %

A la longueur d'onde de la lumiéere absorbée par la pile Hm

solaire

Jee La densité de courant de court circuit mA/cm’
Veo La tension de circuit ouvert volt
FF Le facteur de remplissage %

E Energie JoueV
h Constante de Planck (6.62 x 10*J.s) ls

0] La fréeguence du rayonnement incident st

C La vitesse de la lumiére dans le vide(3x10%m/s) m/s

n Le rendement de conversion photovoltaique %

loh Le photo-courant mA
Er L’énergie de Fermi eV

K Constante de Boltzmann (1.38 x10 J.K™") JK!
T Température absolue K

Ec Energie du bas de la bande de conduction JoueV
Ey Energie du haut de la bande de valence JoueV
me Masse effective des électrons Kg
m, Masse effective des trous Kg




T Durée de vie des porteurs libres S
Rsh La résistance paralléle (shunt) Q
R La résistance série Q
n Les densités d’électrons libres cm’
p Les densités de trous libres cm’
q La charge élémentaire (1.6 x10™ C) C
Jo La densité de courant de saturation mA/cm’
N, La densité d’états équivalente dans la BC, ramenée cm’

en E.
N, La densité d’états équivalente dans la BV, ramenée cm’
enE,
P max la puissance maximale fournie par la cellule Watt/cm?
Jm La densité de courant correspond a la puissance mA/cm’
maximale fournie
Vm Tension correspondant a la puissance maximale Vv
fournie
L Longueur de diffusion Cm
Eph Energie des photons eV
a Coefficient d’absorption cm™”
t Le temps S
& € La permittivité du semi-conducteur Fcm™
)] Le potentiel électrique Vv
p La densité de charge d’espace Ccm?
Jn etl, Les densités de courants des électrons et des trous Acm’




G Le taux de génération optique cm”s
U,e Up les taux nets de recombinaison des électrons et des cm? st
trous respectivement.

a_ll - a_p Les taux de variation des densités des électrons et cm> st
Jt ot des
trous libres avec le temps
Hn et pp La mobilité des électrons et des trous Cm’.V1is!
respectivement
D, et D, La densité des défauts de la couche p, n cm’
respectivement
Nap (x) La densité du dopage le long de la cellule cm”
I(x) Intensité du flux au point x mA
lo lo Intensité du flux incident sur une surface mA
X La profondeur Cm
@ (x) La densité de flux a la profondeur x photons/c
m’s
Xo La surface um
R oh Le taux de recombinaison Shockley —Read —Hall cm> s
n; Concentration intrinseque de porteurs libres cm”
R Le taux net de la recombinaison Surface cm?® st
Ee L'énergie de bande interdite eV
Na Dopage de la couche tampon CdS. cm’
Ng Dopage de I'absorbeur CIGS cm”
Zn0 Oxyde de Zinc -




CdS Sulfure de Cadmium
CIGS Di-sélénium de galium d’indium de cuivre (Cu (In,
Ga) Se2)
CdTe Tellure de Cadmium
AM 1.5 Spectre de la lumiére solaire
Mo Molybdénium
Al Aluminium
AMPS-AD Logiciel de simulation [ Analysis of Microelectronic

and Photonic Structures-One Dimensional (analyse
unidimensionnelle des structures micro-
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Introduction Générale

L'énergie est I'un des moteurs de développement des sociétés, il est aussi, le pilier de
I’économie moderne. Elle est I’étincelle qui permet I'accomplissement de toute activité
humaine. Ses sources se sont diversifiées au cours du temps afin de satisfaire les besoins
toujours accrus de l'industrie et des consommateurs.

Le saut démographique mondial (7 milliards d’habitants en juin 2011, plus de 9 milliards a
I’horizon 2050), couplé au fort développement des pays en voie de développement va se
traduire par une augmentation de la consommation d’énergie mondiale estimée au double
de la demande actuelle si les politiques en matiere d‘économies d’énergies et d’efficacité
énergétique ne sont pas plus volontaristes.

Aujourd’hui, plus de 85% d’énergie utilisée dans le monde provient de gisement de
combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz) ou d’uranium, constitués au fil des ages et de
I’évolution géologique. Ces énergies sont considérées comme des énergies de stock. En
d'autres termes, elles sont épuisables. Actuellement d’utilisations largement majoritaires,
les ressources fossiles posent plusieurs problémes : épuisement des réserves naturelles pour
des applications généralement non recyclables (combustibles et souvent mauvais
rendements) au dépens d’applications plus intéressantes, tensions géopolitiques qu’elles
générent, impacts économiques et environnementaux tout comme la participation au
réchauffement climatique avec des émissions de gaz a effet de serre (40 milliards de tonnes
par an toujours en croissance pour le seul CO,).

En outre, la limitation de la quantité de ces réserves, la crise successive du pétrole en

1973 et I'accroissement de la demande d’énergie dans tous les pays du monde ont conduit
les pays industrialisés a chercher et a développer de nouvelles sources d’approvisionnement.
Par conséquent, la filiére nucléaire est apparue comme une formidable alternative aux
énergies fossiles. Mais son choix a grande échelle peut amener des conséquences graves,
voire désastreuses surtout a I'environnement. Elle est productrice de déchets radioactifs qui
posent probleme, en effet, nous ne savons pas les recycler, et aussi les risques d’accidents

nucléaires.
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Les accidents majeurs de Tchernobyl et celui de Fukushima sont venus entacher I'image
de cette ressource d’énergie. De plus, comme les énergies fossiles, le nucléaire est une
énergie de stock, avec des gisements limités. Donc un développement de la filiere du
nucléaire ne pourra pas reposer sur le modele actuel.

Il devra répondre aux exigences fortes de sécurité, de compétitivité énergétique, de
meilleur rendement et d’'un développement durable passant par une meilleure gestion des
déchets radioactifs et des réserves naturelles.

Face a la demande sans cesse croissante d’énergie, il faudrait désormais réduire la part
des énergies conventionnelles au profit de I'efficacité énergétique, des nouvelles
technologies énergétiques, plus propres, moins dangereuses et surtout durables.

Une des solutions les plus prometteuses pour le futur énergétique de ’humanité, est le
développement d’une autre forme d’énergie dite « énergie renouvelable ». Ces énergies
renouvelables ont toutes I'immense avantage d’étre d’origines naturelles, inépuisables et
non polluantes puisqu' elles n’émettent pas de gaz favorisant I'effet de serre.

Dans le contexte global de la diversification de I'utilisation des ressources naturelles, le
recours aux énergies renouvelables et en particulier le solaire photovoltaique se fait de plus
en plus fort. Plusieurs technologies sont actuellement développées pour la réalisation de
cellules photovoltaiques. Les degrés de maturité, de performance et de durée de vie sont
tres différents d'une technologie a I'autre. Les efforts de recherche et développement
actuels entrainent des progres rapides, faisant de la filiere photovoltaique une filiere en
constante évolution.

L’énergie photovoltaique provient de la conversion de la lumiére du soleil en électricité.
Cette conversion se produit au sein de matériaux semi -conducteurs, qui ont comme
propriété de libérer leurs porteurs de charge (électrons et trous) sous I'influence d’une

excitation extérieure.
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Dans le domaine de la conversion photovoltaique, bien que différentes filieres et
technologies se partagent le marché, on constate que c’est toujours le silicium cristallin qui
en occupe la plus grosse place. Néanmoins, dans un souci de réduction de co(t, un autre
axe de recherche s’est créé a partir des années 1980, avec un objectif prioritaire la réduction
du co(t de fabrication. L'un des moyens proposés pour la diminution du co(t par watt, est
de diminuer le co(t de fabrication de la cellule photovoltaique. Autrement dit, diminuer
considérablement la quantité de matériaux semi -conducteurs entrant dans la composition
de chaque cellule et augmenter sa durée de vie. Ceci a par conséquent conduit a
I’émergence de nouvelles filieres technologiques, dites de « deuxiéme et troisieme
génération », basées sur l'utilisation de couches minces et de nanomatériaux.

A ce titre, le développement de cellules photovoltaiques de deuxieme génération a base
de couches minces Cu(In,Ga)Se2 ou CIGS semble prometteur. En effet, le rendement de ces
cellules a dépassé les 20% ces dernieres années. Récemment, beaucoup de laboratoires de
recherche a travers le monde travaillent sur les semi-conductrices chalcopyrites pour
comprendre les propriétés électroniques, structurales, élastiques, mécaniques et optiques
de ces matériaux. Cet engouement a ces matériaux est du a leurs propriétés optiques et
électroniques intéressantes et a leurs diverses applications pratiques dans les cellules
solaires, les détecteurs photovoltaiques et I'électronique. lls servent de base surtout pour la
cellule solaire ainsi que les modules et capteurs photovoltaiques. La recherche dans ce
domaine a toujours comme but majeur d’améliorer le rendement électrique et quantique de
ces cellules photovoltaiques a base de couches minces.

Notre but principal dans ce travail est I'identification des verrous technologiques qui se
posent actuellement a la fabrication de cellules photovoltaiques en couches minces a base
de matériaux chalcopyrites CIGS en se focalisant surtout sur I'amélioration du rendement de
conversion de ces dispositifs. Pour cela, une étude de simulation et de conception d’'une
structure spécifique de cellule solaire a base de CIGS a été menée dans le but d’obtenir un
rendement de conversion électrique optimal. Dans ce travail de modélisation et de
simulation, nous utilisons le logiciel Scaps-1D, pour étudier les performances des cellules

solaires a base de Cu(In,Ga)Se; (CIGS).




Introduction Générale

Notre mémoire comporte trois chapitres. Nous avons commencé dans le premier
chapitre par présenter succinctement I’énergie photovoltaique et le principe de la
conversion photovoltaique. Nous avons aussi présenté les différentes filieres
photovoltaiques. Le deuxieme chapitre nous avons parlé de structure et propriétés de
cellules solaires a base de Cu (In,Ga)Se; (CIGS).

Dans le dernier chapitre nous avons présenté la modélisation et la simulation d’une
structure a hétérojonction ZnO/CdS/CIGS sous logiciel Scaps. Dans cette partie du travail
nous avons utilisé I'ogiciel de simulation numérique des cellules solaires unidimensionnelles
Scaps dans le but d’optimiser le rendement électrique d’une conception spécifique d’une
structure a hétérojonction ZnO/CdS/CIGS. Nous avons par la méme occasion, déterminé
I'influence des parameétres physiques et technologiques, tels que le dopage et |'épaisseur,

sur les performances du dispositif. Le travail a été terminé par une conclusion générale.




CHAPITRE I :

Energie photovoltaique
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I.1.Introduction

Dans ce chapitre nous présentons I'énergie photovoltaique, le principe de base de
fonctionnement d'une cellule solaire, I'exploitation de la caractéristique courant tension de
la cellule pour calculer ses différents parametres physiques, sa réponse spectrale ainsi que
les différentes filieres photovoltaiques commercialisées.

La technologie photovoltaique la plus utilisée depuis la création des premieres cellules
correspond a la filiere silicium de type cristallin qui représente actuellement 90% de la
production mondiale pour les applications terrestres. Ceci peut s’expliquer par le fait que
I'industrie photovoltaique profite régulierement du développement de I'industrie des semi-
conducteurs qui est capable de fournir une matiere premiere d’excellente qualité pour les
panneaux solaires ainsi que des processus de fabrication totalement maitrisés. Selon la
qualité du silicium, nous rappelons les performances. Nous présentons ensuite le principe
de fabrication des cellules multi-jonctions a haut rendement dont le développement a été
motivé en priorité par les applications spatiales ou les performances de la cellule priment sur
les colits de fabrication. Nous parlons ensuite d’une des nouvelles générations de cellules
solaires, qui utilise de nouveaux matériaux de type organique. Ces nouveaux composés, en
particulier les polymeéres, pourraient révolutionner le marché du PV grace a leur faible co(t
de fabrication et leur facilité d’utilisation (flexibilité, légereté). La recherche dans ce
domaine est extrémement active depuis plusieurs années et les avancées sont rapides. Nous
abordons enfin le large domaine des cellules PV dites couche mince (« Thin-Film ») qui
constitue ce que certains appellent les cellules de seconde génération car elles font
historiguement suite aux cellules en silicium cristallin. Leur principal atout vient de la faible
guantité de matériaux nécessaire a la fabrication d’'une cellule comparativement aux cellules
classiques (premiere génération). Les cellules couche mince les plus développées utilisent
comme matériau de base le silicium amorphe, le diSéléniure de Cuivre Indium Galium (CIGS),
le Tellurure de Cadmium CdTe) et on trouve de plus en plus de cellules multi-jonction

améliorant d’autant les performances de cette filiere.
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1.1 Energie photovoltaique

L'énergie photovoltaique désigne I'énergie récupérée par des panneaux solaires pour la
transformer en électricité. Les cellules photovoltaiques du panneau solaire produisent du
courant continu a partir du rayonnement solaire. Courant qui peut alors étre utilisé pour
chauffer, éclairer, recharger la batterie d'un appareil... Le principe photovoltaique des
panneaux lumineux est a grande échelle le méme que celui utilisé par les calculatrices de
poche. A noter que |'effet photovoltaique a été découvert en 1839 par un francais, Antoine

Becquerel.

1.1.1 Le potentiel : énergie solaire disponible

La température en surface du Soleil est de 5800K. Le spectre du rayonnement élec-
tromagnétique émis par ce dernier est donc a peu pres équivalent a celui d’un corps noir a
cette méme température. L'irradiance de ce rayonnement arrivant sur I'atmosphére
terrestre (Total Solar Irradiance, TSI) est de 1366 W/m?. En traversant I’'atmosphere, une
partie du spectre est absorbée par les différents gaz (O3, H,O et CO, notamment) ou
particules présents. Ainsi, I'énergie solaire disponible en surface de la Terre est réduite, et ce
en fonction de la distance traversée dans I'atmosphére par le rayonnement. Cette distance,
appelée masse d’air, est fonction de I'angle d’incidence 6 du rayonnement par rapport au

zénith. La masse d’air vaut :

M = (1.1)

Afin de standardiser les méthodes de mesure, un spectre a été défini comme référence
internationale. Il s’agit du spectre AM1.5G (Global), correspondant a une masse d’air de 1.5
et un angle 6 de 48.2. Global signifie que le spectre tient compte du rayonnement direct
ainsi que du rayonnement diffus. Les spectres extra-terrestres (AMO) et de référence avec

masse d’air (AM1.5G) sont comparés dans la figure 1.1.
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AMO
— AM1.5G

ha
T
1

. -2 -1
Irradiance (W.m ".nm ")
|_i

500 1000 1500 2000 2500

Longueur d'onde (nm)

Figure 1.1 : Spectres AMO (extra-terrestre) et AM1.5G (référence terrestre) du rayonnement
solaire. Ainsi, I'irradiance totale exploitable en surface de la Terre est réduite a environ 1000

W/m?, sous forme de rayonnements dont la longueur d’'onde s’étend de 280 nm a environ
2500 nm. [1]
I.3. Principe de la conversion photovoltaique:

1.3.2. Le rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est I'ensemble du rayonnement émis par le soleil. En plus des
rayons cosmiques, particules animées d’une vitesse et d’une énergie extrémement élevées,
le soleil émet des ondes électromagnétiques dont le spectre s’étend des ondes radio aux

rayons gamma, en passant par la lumiere visible.

> Spectre solaire :

Le spectre solaire est la décomposition du rayonnement solaire en longueurs d'onde ou

"couleurs". La lumiére solaire est en effet composée de toutes sortes de rayonnement de
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couleurs différentes, caractérisées par leur gamme de longueur d'onde. Les photons, grains
de lumiére qui composent le rayonnement électromagnétique, sont porteurs d'une énergie qui

est reliée a leur longueur d'onde par la relation [2]:

E=h v="" Eq. L1

Une courbe standard de la répartition spectrale du rayonnement solaire extraterrestre,
compilée selon les données recueillies par les satellites. Sa distribution en énergie est

répartie comme il est indiqué sur la figure (1.3) [3].

E : max
W Am&in) 03m 06 um 10
1000 < atie de 'energie solamre
le an tlectricité
|Spectre de Ténergie colaire
800 *
400 «
Ll | | »
3 La@zu; Em (juzs)
-+ >
Ultra violet UV
935 G40 618 ; Total 1 353 WaAnd
“+ + S — ﬁ“
7% 47 3% 457 % (Whn?) Cte 50

Figure 1.2: Spectre solaire [3].
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» Absorption du rayonnement solaire :

L'optimisation de I'efficacité de la conversion photovoltaique se base sur le spectre
solaire. En traversant les différentes couches de notre atmosphére, certaines longueurs
d'onde sont atténuées, voire absorbées par certains composants tels que I'ozone
(absorption des UV) ou les vapeurs d'eau (absorption des rayons infrarouges). La répartition
du rayonnement solaire est représentée sur la figure (1.4).

Le spectre solaire différe entre I'espace et la surface du globe terrestre, il differe
également a la surface de la terre en fonction du lieu et de I'heure. On le caractérise d'une
facon globale par un coefficient Air Mass, AM (1/ sin h) ou h correspond a I'angle entre

I'horizontale et le rayonnement solaire. [4]

Rayonnement solaire

Absorbé par

fatmosphére 60 %

(Cycle de l'eau)
Evaporé

16 %

11,5%

Réfiéchi par
le sol

(effet de serre)

par le sol

Figure 1.3:Présentation de |'absorption du rayonnement solaire depuis son émission jusqu'a

son arrivée a la surface de la terre. [4]
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1.3.3. Conversion du rayonnement :

L'effet photovoltaique provient de la conversion du rayonnement du soleil en énergie
électrique. Cette conversion est effectuée par l'intermédiaire des composants électroniques
a base des matériaux semi-conducteurs: dit des cellules solaires ou des cellules
photovoltaiques. Le groupement d'un ensemble des cellules solaires constitue le panneau

solaire ou le panneau photovoltaique.

A chaque photon du spectre solaire, on associe une énergie E: E=hv avecvia

fréquence associée a la longueur d'onde du photon, et h la constante de Planck.

Une cellule solaire a semi-conducteurs est un dispositif constitué de deux semi-
conducteurs de conductions différentes, type P (les trous sont les porteurs majoritaires) et
type n (les électrons sont les porteurs majoritaires), il permet de débiter un courant
électrique dans une charge externe lorsque celui-ci est exposé a la lumiére. Les semi-
conducteurs candidats pour qu'ils soient les bases des cellules solaires doivent présenter une
stabilité physique pour assurer la fiabilité des photopiles au cours du temps et ayant des
gaps adaptés pour I'absorption du spectre solaire avec un coefficient d'absorption plus

élevé.
Le fonctionnement d'une cellule solaire peut se résumer en deux étapes:

a-Un photon d'énergie E=hv pénétrant dans la cellule solaire est absorbé par le matériau

semiconducteur.

b-Si I'énergie du photon incident est suffisamment élevée, le photon va pouvoir faire passer
un électron de la bande de valence a la bande de conduction du matériau semiconducteur et
créer ainsi un pair électron - trou. Ces électrons et trous sont séparés par un champ
électrique interne (jonction) et collectés entre une grille (face avant) et un contact ohmique
réalisé (face arriére) puis débités dans la charge.

Ci - dessous est présenté le schéma simplifié d'une cellule solaire (figure 1.7).
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Notons que la cellule photovoltaique n'est sensible que dans un domaine d'onde particulier
et seul les matériaux semiconducteurs disposent de la structure nécessaire a la génération

des porteurs de charge: les pairs électrons - trou. [4]

&—— Soleil

<——Rayonnement solaire

&——— Semiconducteur de type n
Semiconducteur de type p

Charge_,
- Electron

+ Trou

Figure 1.7 : Schéma simplifié d'une cellule solaire sous éclairement. [4]

Dans un semiconducteur, la structure des bandes de conduction et de valence
définissent un gap plus faible que dans le cas des isolants: 0.3 a 2 ou 3 eV. Si le minimum de
la bande de conduction coincide avec le maximum de celle de valence, le gap est direct, les

transitions sont donc directes et radiatives [4].

1.1.2 Applications

En plus de son caractére renouvelable et écologique, I'énergie solaire photovoltaique
(PV) a pour intérét d’étre extrémement modulable. En effet, il est possible de concevoir des
centrales électriques PV de plusieurs centaines de MWc (méga-watts créte), tout comme des
alimentations pour dispositifs autonomes en énergie, dont la surface peut descendre jusqu’a

quelques cm?. Quelques exemples sont présentés dans la figure 1.2.
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FIGURE 1.2 : Exemples d’applications du PV, des grandes aux petites dimensions.

a) Ferme solaire du plateau des Mées en France. Capacité de production : 31MWec.
b) Exemple d’intégration au batiment (BIPV) avec des panneaux Suntech.
c) Avion 100% solaire du projet Solar Impulse. d) Chargeur solaire flexible d’appareils

électroniques nomades.

Dans le cas des dispositifs nomades, le photovoltaique est trés prometteur car I'énergie
solaire est disponible en tout point du globe. De plus, comparé a d’autres formes de
production d’énergie (éolien, nucléaire, solaire thermique, biomasse...), le photovoltaique
nécessite relativement peu de matiere et de volume. Aucun élément mécanique mobile
n’est indispensable, ce qui exclut les problémes d’usure. Ainsi, les applications du PV en tant

gue source d’énergie autonome sont aujourd’hui fortement diversifiées. Cela inclut des
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objets de petite dimension ayant une faible consommation, tels que les chargeurs
d’appareils électroniques nomades, les alarmes et autres capteurs, ou encore |'éclairage [5].

Mais le PV est aussi de plus en plus utilisé comme source d’énergie pour des objets plus
grands, tels que les véhicules. Initialement utilisé comme énergie complémentaire pour les
équipements électriques d’automobiles, de bateaux ou d’avions, son utilisation comme
source principale a aussi été démontrée sur ces mémes types d’appareils équipés de
moteurs électriques. L'exemple le plus remarquable est le projet suisse Solar Impulse, au
sein duquel un prototype d’avion solaire a pu voler durant un cycle complet jour/nuit sans
autre source d’énergie.

Le PV a aussi pour avantage de pouvoir étre intégré directement aux batiments (Buil-
ding Integrated PhotoVoltaics, BIPV) afin de générer I'électricité directement sur place.
Ainsi, il ne nécessite pas de surface supplémentaire. Enfin, I'utilisation du PV ne se limite pas
au domaine terrestre. Son application initiale concernait I'alimentation de satellites et autres
équipements du domaine spatial. Le photovoltaique est particulierement adapté a ce champ
d’applications, grace a I'encombrement et au poids limité et a la disponibilité de I'énergie

solaire en dehors de I'atmosphére terrestre.

1.1.3 Principe

La production d’énergie photovoltaique est basée sur les propriétés des matériaux semi-
conducteurs. En effet, ces derniers sont capables d’absorber des photons dont I'énergie
Ephoton= hV est supérieure a la largeur de bande interdite E; = Ec-E, . L’énergie du photon est
absorbée par un électron de la bande de valence, qui est transféré dans la bande de
conduction. Son absence dans la bande valence est modélisée par un trou, porteur de charge
positive. L'absorption du photon génére ainsi une paire électron-trou.

La figure 1.3 montre les différentes interactions entre un photon et un semi-conducteur.
Dans le cas ou I’énergie du photon est supérieure a celle de la bande interdite du matériau,
I’exces d’énergie est libéré par I'électron sous forme de phonons et donc de chaleur
(thermalisation). Cependant, un matériau semi-conducteur seul ne permet pas de générer

de courant électrique.
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En effet, les paires électron-trou ne sont pas collectées et elles se recombinent donc toutes
au bout d’un temps caractéristique T (temps de vie des porteurs).
Afin de générer un courant, une jonction p-n est utilisée a la place d’un simple semi-
conducteur. Le champ électrique formé par cette jonction et présent dans la zone de
déplétion (ou zone de charge d’espace, ZCE) sépare les électrons et les trous. Celui-ci conduit
chaque type de porteur vers la zone ou il est le porteur majoritaire (les électrons vers la zone
n et les trous vers la zone p). La figure 1.4 présente un schéma d’une jonction p-n, ainsi que
la courbe de la probabilité de collecte des porteurs en fonction de la position.

On peut noter que la probabilité de collecte est maximale dans la zone de déplétion car

le champ électrique sépare efficacement les paires électron-trou.

= Wy
A \pnnnnr
®@e @
1 El: Y EC F 9 El:
- E, A E, - E,
hv = Eu hv = E.g hw = Eu
L E, Y E IE
@ e v @ h' v ® !
(a) (b} (c)

FIGURE 1.3 —a) Transmission d’un photon d’énergie Ephoton< Egdans un matériau semi-
conducteur. b) Absorption d’un photon d’énergie Eypoton= Eg €t formation d’une paire
électron-trou. c) Absorption d’un photon d’énergie Eynoton> Eg, formation d’une paire

électron-trou et thermalisation de I'électron par émission de chaleur (phonon).
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FIGURE 1.4 — Schéma d’une jonction p-n représentant : la zone de charge d’espace (ZCE), les
zones quasi-neutres (ZQN), les différents porteurs de charge, les sites dopants et le champ
électrique E. La courbe inférieure montre la probabilité de collecte des porteurs

photogénérés en fonction de la position.

Dans les zones quasi-neutres, c’est la diffusion qui permet aux porteurs de se déplacer.
Ainsi, dans ces zones seuls les porteurs générés a une distance par rapport a la zone de
charge d’espace qui est inférieure a leur longueur de diffusion pourront étre collectés.
Généralement, dans une cellule solaire seul I'un des deux composants de la jonction
(p ou n) est utilisé comme matériau absorbeur de lumiére. Les cellules photovoltaiques sont
donc congues avec une couche absorbeur beaucoup plus épaisse que I'autre couche formant
la jonction. La structure de base d’une cellule solaire photovoltaique est représentée dans la

figure 1.5.

15




Chapitre | : Energie photovoltaique

Charge

Contact arriére  =---

FIGURE 1.5 : Structure de base d’une cellule solaire PV avec un absorbeur de type p, reliée a

une charge

Afin de récolter les charges efficacement en minimisant le masquage, le contact avant
est réalisé avec une grille métallique. Le contact arriére, quant a lui, occupe la totalité de la
face arriére de la cellule. Selon les technologies employées, d’autres couches sont ajoutées a

cette structure de base.

1.4.Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique:
l. 3. 4. Définition

Les cellules solaires photovoltaiques sont des dispositifs de conversion directe de I'énergie

du rayonnement solaire en énergie électrique [7].

Fig. I. 6. Cellule solaire photovoltaique
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1.3.5. Fonctionnement d'une cellule photovoltaique

Les cellules solaires inorganiques sont basées sur la technologie des semiconducteurs et
la jonction p-n. Un semiconducteur (SC) est un matériau présentant une bande interdite (Eg)
de quelques eV entre la bande de valence et la bande de conduction, avec le niveau de
Fermi dans la bande interdite?. La position du niveau de Fermi est fonction de la
concentration des porteurs de charges. Le semiconducteur est de type n lorsque les
électrons sont les porteurs de charge majoritaires, dans ce cas, le niveau de Fermi se situe
pres de la bande de conduction. Il est de type p lorsque ce sont les trous, dans ce cas le
niveau de Fermi est proche de la bande de valence. La figure (1.8) présente la position du

niveau de Fermi E; pour les deux types de semiconducteurs [8].

Bande de
Electrons mobiles - conduction
1T CCCC L E
Donneurs ionisés |, G DDDD. ..
fixes
ES
Accepteurs
r— / jonisés fixes
cleleleleled
Bande de M § _
valence Trous mobiles

SCtypen SC type p

Figure 1.8. Semiconducteurs de type p et n et position du niveau de Fermi E;. Les charges associées

aux donneurs (type n) et aux accepteurs (type p) sont représentées sur la figure [8].
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L’assemblage de deux semi-conducteurs de types différents forme la jonction p-n. Il
existe deux types de jonctions : lorsque les deux semi-conducteurs sont issus de deux
matériaux différents, on parle d’hétérojonction, lorsque la jonction p-n est formée d’un seul
matériau comportant des zones avec des dopages différents p et n, on parle alors
d’homojonction (ex : homojonction Si). Lors du contact entre zones p et n, les porteurs
majoritaires de chacune diffusent a travers la surface de contact, il se crée une zone chargée
positivement du c6té du semi-conducteur n et une zone chargée négativement du c6té du
semi-conducteur de type p. Cette zone de transition est appelée zone de charge d’espace
(ZCE). Le gradient de concentration des porteurs majoritaires induit la présence d’un champ
électrique permanent dans cette ZCE a I’équilibre. Les niveaux de Fermi des deux zones
s’égalisent, ce qui provoque une courbure du diagramme de bande, introduisant une
barriere de potentiel V.a l'interface. Le principe de la jonction p-n est présenté en figure 1.9

[8].

n P
@ D D P D o0 = = 2
e & & e NS °
| & 2D DB | e e o i
Eot o o (=] o
- B
4 = Bande de
E ZCE
conduction
-q V e

Niveau de Fermi

Bande de
e valence

Figure 1.9.Schéma de principe et diagramme de bande d’une jonction p-n a I'équilibre [8].
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La caractéristique courant-tension (I-V) d’'une jonction p-n a I'obscurité est donc celle d’une

diode (figure 1.10) [8].

< -
\'%

Figure 1.10. Caractéristique I-V d’une jonction p-n a I'obscurité [33].

Sous illumination, un semiconducteur absorbe les photons incidents lorsque leur énergie
est plus grande que celle de la bande interdite (Eg). Il y a formation de paires électrons-
trous. Sans jonctionp-n, ces électrons-trous se recombinent. La présence du champ
électrique E dans la ZCE permet aux charges de se séparer : I'excés d’électrons diffusevers le
cOté n, et I'exces de trous diffus vers le c6té p. Un photocourant de porteurs minoritaires
apparait donc, opposé au courant de porteurs majoritaires déja présent a I'obscurité (Figure
1.11). La ZCE est assez fine, de 100 a 300 nm. Cependant, comme |’électron peut se déplacer
sur une longueur de diffusion L, pendant sa durée de vie, les électrons collectés
correspondent a ceux qui ont pu diffuser jusqu’a la ZCE. Ainsi les absorbeurs des cellules
solaires ont souvent une épaisseur proche ou inférieure a la longueur de diffusion de leurs
porteurs [8].

A 'obscurité, la caractéristique courant-tension (I-V) d’une diode idéale est régie par

I’équation de Shockley:
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I =lo(exp(2-)-1) Eq.I4

Ou lp est le courant de saturation, n le facteur d’idéalité, k est la constante de Boltzman, T
la température en degrés Kelvin et q la charge de I’électron. C’est la courbe déja présentée

en figure 1.10.

Sous illumination, un photocourant |, s’opposant au courant d’obscurité est généré (I, <0)

— qv
I=Iy(exp(-)—1) Iy, Eq.l5
Le courant | est en général rapporté a une surface J la densité de courant s’exprime en
mA.cm™ [8].
. G
Energie
i E
> Bande de
LY 75 conduction
L‘ ) t\" C
Photon 4 el

Génération
des porteurs

Bande de

valence

SC typen

» Position

Figure I.11.Principe d’un dispositif photovoltaique : 1: courant d’obscurité : 2: photo courant [8].
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L’équation (Eg. I-5) correspond au fonctionnement d’'une diode idéale. Dans une cellule
solaire, constituée de plusieurs couches, différents termes viennent s’ajouter :
- La résistance série (Rs), qui correspond aux résistances entre chaque couche.
- La résistance paralléle (Rp), qui est liée aux courts-circuits dans la cellule.
- Une ou plusieurs diodes supplémentaires, traduisant les différents mécanismes de
recombinaison pouvant se produire dans la cellule (le facteur d’idéalité et la densité de
courant de saturation differe pour chaque diode). Un modeéle a deux diodes est souvent
utilisé pour les cellules solaires.
Finalement, le circuit équivalent d’une cellule photovoltaique est représenté sur la figure

.12 (pour le modéle a une diode). La caractéristique J(V) sous éclairement devient [9] :

J=Jo (exp (VL) - 1) + L2y, Eq.L6

Figure 1.12: Schéma équivalent d'une cellule solaire pour le modéle a une diode [9].
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Figure 1.13.Caractéristique J-V d’une cellule solaire de surface S= 0,1 cm”a I'obscurité (trait

pointillé) et sous illumination (trait plein), et représentation de la puissance (par unité de

surface) en fonction de la tension. [8]

Il existe une zone dans laquelle la puissance P = | xV est négative, ce qui est

caractéristique d’'un comportement moteur; on parle de cellule solaire. La caractéristique |-V

permet de calculer le rendement de conversion n de la cellule solaire, qui est le rapport

entre la puissance électrique maximale produite P, (en valeur absolue) et la puissance

incidente recue par la cellule Pi,. [8]

n - Ptnr..' Eq .I.?
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On définit |, et V,, qui sont les courants et tensions au point de puissance maximale. I

est la valeur absolue du courant de court circuit et V. la tension de circuit ouvert de la

cellule solaire (figure 1.13).

A partir de ces valeurs, le facteur de forme FF est défini :[8]

FF = m/n Eq.L8

IscVoc

Pour une diode idéale, la puissance serait Is. x Vo (courbe « carrée » abrupte). Le FF
représente doncle rapport entre la diode réelle et une diode idéale. Alors le rendement de

conversion n est exprimé par:[8]

_ FFVocIs Eq .19

P inc

+* Réponse spectrale et Rendement quantique:

On appelle réponse spectrale d'une cellule photovoltaique, |'efficacité avec laquelle elle
transforme I'énergie d'un rayonnement d'une certaine longueur d'onde en énergie
électrique. Cette efficacité dépend essentiellement des caractéristiques du matériau
constituant la cellule photovoltaique.

Ainsi, lorsqu'une cellule photovoltaique est soumise au rayonnement solaire, seule une
partie du rayonnement solaire sera transformée en électricité. Le rayonnement solaire est
réparti sur une plage de longueurs d'onde débutant en dega de l'ultraviolet ; longueurs
d'onde inférieures a 0.4 um et s'étendant au-dela de l'infrarouge ; longueurs d'onde
supérieures a 0.7 um. L'ceil n'est sensible qu'aux longueurs d'onde comprises entre ces deux
valeurs. Comme I'ceil, la cellule n'est sensible qu'a une partie du rayonnement solaire (celle
comprise entre 0.35 et 1.1um); une partie essentiellement visible, et une partie du

rayonnement ultraviolet (de 0.35a 0.4y m) et du rayonnement infrarouge (de 0.7 a
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1.1um).Cette sélection des longueurs d'onde s'explique par le fait que le photon doit avoir

suffisamment d'énergie pour arracher un électron. [3]
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Figure 1.14: Courbes de réponse spectrale de différents types de jonctions utilisées pour

I'effet photovoltaique [9]

Le rendement quantique est le rapport entre le nombre d'électrons dans le circuit
externe et le nombre de photons incidents. Lorsque des photons perdus par réflexion (a la
fenétre de la cellule) et les photons perdus par transmission a travers toute I'épaisseur de la
cellule (a cause de l'absorption incompléte) ne sont pas pris en compte, cette grandeur
s'appelle alors le rendement quantique interne IQE (internal quantum efficiency). Dans le cas
contraire, ce parameétre s'appelle le rendement quantique externe, EQE (external quantum

efficiency). Le rendement quantique externe est défini comme suit [10] :

_JscD) _ Jsc(A)-hv _ hc
EQE(A) = e = P~ qas M Eq.1.10
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Avec:

_ Jse@
S@) = 7= Eq.LI1

Ou @(A) est le flux des photons incidents (Photon / (cm?s)), Pinc (A) la puissance optique
incidente (W/cm?) en fonction de la longueur d'onde A, Ji(A) le photo-courant (A/cm?) en
fonction de A a la tension de polarisation zéro, S(A) la réponse spectrale de la cellule (A/W).

[10]

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un apercu sur |'énergie photovoltaique, le
principe de base de fonctionnement d'une cellule photovoltaique, I'exploitation de la
caractéristique courant tension de la cellule pour calculer ses différents parameétres
physiques.

Cette étude bibliographigue nous a permis de spécifier le semiconducteur le plus
promoteur pour la fabrication des cellules solaires en couches minces, le désiliniure de
cuivre et d'indium CulnSe2 noté CIS ou CISe sous sa forme chalcopyrite. Les propriétés
physico chimique de ce matériau peuvent étre améliorées par le changement d'une
proportion d'indium et de sélénium respectivement par le galium et le soufre pour former
des composés quaternaires de type Cu(In, Ga) (Se, S)2 (CIGS),ce qui augmente son efficacité.
Dans le chapitre suivant, nous décrirons les propriétés fondamentales de ce matériau, les
cellules solaires a base de CIGS ainsi que les différentes techniques d'élaboration utilisées

pour leurs fabrications.
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II-1.Introduction :

Les techniques permettant de réaliser des matériaux en couches minces sont tres
nombreuses. L’histoire des machines et de la technologie de dép6t de matériaux en couches
minces a beaucoup évolué depuis les années soixante. Cela peut s’expliquer par la
croissance de la demande industrielle de matériaux en couches minces. Parallelement a la
variété des méthodes de dépbt, les types de matériaux produits en couches minces ne font
gu’augmenter : isolants, semi-conducteurs, polymeres, supraconducteurs, etc., leurs
applications s’étendant sur plusieurs disciplines : microélectronique, optique, mécanique,
chimie biomédicale, etc..

En plus, le développement d’'un grand nombre de techniques d’analyse des surfaces, le
contréle de plus en plus précis des parameétres intervenant lors du dép6t et une meilleure
compréhension des processus de croissance des matériaux en couches minces ont favorisé

le développement industriel de ces matériaux.

II-2.Les couches minces :

11-2.1.Définition d’une couche mince :

Par principe, une couche mince est une fine couche d’un matériau déposé sur un autre
matériau, appelé "substrat" dont I'une des dimensions qu’on appelle I'épaisseur a été
fortement réduite de telle sorte qu’elle varie de quelques "nm" a quelques "um"
(typiquement ce sont des couches de 10 ... 100 nanomeétres d'épaisseur). Cette faible
distance entre les deux surfaces limites entraine une perturbation de la majorité des
propriétés physiques, tres souvent un tel petit nombre de couches atomiques posséde des
propriétés tres différentes [Hariech, 09].

Par exemple la réflexion optique ou l'absorption peuvent étre maitrisées de maniere trés
précise, de méme pour la conductivité électrique. La différence essentielle entre le matériau

a I'état massif et celui en couches minces est liée au fait que dans I'état massif on néglige,
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généralement avec raison le role des limites dans les propriétés, tandis que dans une couche

mince ce sont, au contraire, les effets liés aux surfaces limites qui sont prépondérants.

11.2.2. Caractéristiques

L'extréme finesse (quelques m d’épaisseur) des dispositifs en couches minces implique
I'utilisation d’un élément leur conférant une tenue mécanique : le substrat.

On peut noter la présence d’un oxyde transparent conducteur (TCO) pour récolter plus
efficacement les charges du contact avant tout en laissant passer la lumiére.
La nature du substrat peut fortement influer sur les performances de la cellule. L'un des
avantages majeurs des cellules en couches minces est qu’elles permettent |'utilisation de
substrats légers, flexibles ou encore conformables. Cela ouvre de nouvelles applications,
notamment en termes de mobilité. Par exemple, il est possible d’emporter une plus grande
surface active avec un module photovoltaique qui peut étre roulé.

De plus, les substrats flexibles permettent d’utiliser des procédés de fabrication de type

roll-to-roll, qui ont pour intérét de réduire les colts de fabrication. Ces applications sont

illustrées dans la figure 1.7.

FIGURE 1.7 — a) Fabrication de cellules en couches minces par procédé roll-to-roll. b)

Cellule flexible a base de CIGS (Global Solar).
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I1.3.Les différents filieres photovoltaiques

11.3.1 La filiere a base de Silicium Cristallin:

Les modules photovoltaiques basés sur silicium cristallin dominent depuis toujours le
marché avec plus de 90% des ventes. Les cellules a partir de plaquettes de silicium cristallisé
(c-Si) se divisent en deux catégories distinctes, celles a partir de silicium monocristallin (mc-
Si) et celles a partir de silicium poly-cristallin (pc-Si). Le silicium monocristallin est plus cher
gue le silicium multi-cristallin mais permet d’obtenir un rendement plus élevé, avec prées de
24.7% contre 19.8% de rendement record sur petite cellule en laboratoire [11].

Contact Avant

pm

150-250
A

Contact Arriere

Figure I. 15: Schéma de principe d'une cellule a base de silicium cristallin [11].

Les modules en silicium cristallin sont fabriqués industriellement. Toutes les étapes du
processus de fabrication ne cessent de progresser régulierement afin de viser le plus
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possible les rendements théoriques calculés tout en évitant d’augmenter le prix des
modules. Il reste encore aujourd’hui un large potentiel d’optimisation. La premiére étape
consiste a fabriquer des lingots a base de silicium pur pour les différents processus de fusion
et de cristallisation du silicium. Le matériau supérieur est le silicium monocristallin,
typiquement produit parla méthode de Czochralski, consistant a introduire un germe
préformé monocristallin dans le lingot de silicium en fusion [12]. Le silicium se solidifie sur
ce germe et garde la méme organisation cristalline que celui-ci. Le matériau inférieur est le
silicium poly-cristallin, produit en lingots par le biais de différents procédés de fusion et de
solidification du silicium. Sa cristallisation est assurée par un contréle drastique de la
température de solidification.

Lingot Cristallisé 250Kg

y —

Découpe des briques

|

Découpe des Wafers (Scie a fil) =<300pum

[ ;

| Fabrication des cellules I

I“ Assemblage du module

Figure 1.16: Exemple de chaine de production de cellules photovoltaiques en silicium [12].

100 x 100 mm 150 x 150 mm 210 x 210 mm
1996 2003 2008

Figure 1.17: Evolution de la taille des cellules silicium photovoltaiques ces derniéres années
[38].
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Les industriels du photovoltaique développent des wafers de nouvelle génération de
210 x 210 mm? et plus large encore, tout en réduisant leur épaisseur pour arriver a un
objectif de 100 um, (Figure 1-17) [13]. L'augmentation de la taille de ces cellules implique
donc une augmentation de la puissance produite et donc du courant. Les cellules les plus

performantes peuvent déja fournir des courants de plus de 10 A sous une tension de 0.6V.

11.3.2 Les cellules multi-jonctions a haut rendement:

Aujourd'hui, la plupart des cellules photovoltaiques inorganiques sont constituées d’une
simple jonction PN. Dans cette jonction, seuls les photons dont I'énergie est égale ou
supérieure a la bande interdite du matériau (notée Eg en eV) sont capables de créer des
paires électron-trou. En d'autres termes, la réponse photovoltaique d’une cellule simple
jonction est limitée. Seule la proportion du spectre solaire dont I’énergie des photons est
supérieure au gap d’absorption du matériau est utile, I’énergie des photons plus faible n’est
donc pas utilisable. D’autre part, méme si I'énergie des photons est suffisante, la probabilité
de rencontrer un électron est faible. Ainsi, la plupart des photons traversent le matériau
sans avoir transférer leur énergie. Une premiére réponse pour limiter les pertes est connue
de longue date du point de vue technologique, il suffit d’utiliser des systemes a plusieurs
niveaux, en empilant des jonctions possédant des gaps décroissants, (figure 1.18). Ainsi il est
possible d’exploiter le spectre solaire dans sa quasi-totalité avec des rendements de

conversion tres importants. [14]
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Figure 1.18: Principe de la cellule a hétérojonction [40].

Des cellules PV multi-jonctions a base d’associations de matériaux semi-conducteurs
[1I-V (GaAs, AlGaAs, InGaAs, etc) ont ainsi été mises au point depuis les années 60
présentant des rendements tres élevés supérieurs parfois a 40%. Elles ne sont pas connues
du grand public a cause de leur co(t de fabrication, de loin, les plus élevés actuellement
(fabrication sous ultra vide, croissance trés lente, probléme de casses et de défauts aux
interfaces). Le développement des cellules a haut rendement a été motivé en priorité par les

applications spatiales [14].

11.3.3.Les cellules organiques :

Comme leurs noms les indiquent, les cellules organiques ; autrement dit, les cellules
plastiques, sont composées de semiconducteurs organiques. Ce type de cellules est apparu
dans les années 90, elles constituent une tentative de réduction du co(t de I'électricité
photovoltaique, et elles bénéficient en effet du faible colt des semiconducteurs organiques
ainsi que de nombreuses simplifications potentielles dans le processus de fabrication. Son

record de rendement de conversion dépasse les 10 % [3].
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Figure 1.19: Cellule solaire tout organique sur substrat souple. [14]

Les matériaux organiques, moléculaires ou polymériques, a base de carbone,
d’hydrogéne et d’azote, sont particulierement intéressants en termes d’abondance, de co(t,
de poids et de mise en ceuvre. Comme les semi-conducteurs, ils possedent des niveaux
d’énergies susceptibles d’absorber les photons en créant des paires électron-trou utilisables
grace a des transitions entre les niveaux dits HOMO (Hightest occupied molecular orbital) et
des niveaux dits LUMO (Lowest unoccupied molecular orbital). En I’'absence de séparation,
lespaires électron-trou peuvent se recombiner en émettant des photons de la longueur
d’onde correspondante (fluorescence, luminescence) plutét que se convertir en chaleur. Si
elles peuvent étre séparées et transportées vers un circuit extérieur grace a deux phases

adjacentes, on obtient alors des cellules photovoltaiques organiques (figure 1.20) [40].
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Figure 1.20: Schéma de principe d'une cellule organique [14].

11.3.4. Technologie couches mince:

Les cellules PV dites couche mince (Thin-film) constituent ce que certains appellent les
cellules de seconde génération car elles font historiguement suite aux cellules en silicium
cristallin relativement épaisses. L'intérét de la technologie couche mince vient de la faible
guantité de matériaux nécessaire a la fabrication d’une cellule comparativement aux cellules
classiques.

Contrairement aux cellules silicium cristallin de premiére génération, on ne dépose que
la quantité de matériau photosensible efficace pour absorber I'essentiel du rayonnement
solaire (quelgues microns d’épaisseurs suffisent). Par ailleurs, on utilise des méthodes de
fabrication moins colteuses des cellules qui permettent une intégration totale. Les trois
technologies émergeantes sont aujourd’hui :

- Le Silicium amorphe et microcristallin noté TFSi ( Thin-Film Silicon en anglais).
- Le Semi-conducteur Poly-cristallin CdTe (Tellurure de Cadmium).

- L’alliage Cu(In,Ga)Se2 ( Cuivre-Indium/Gallium-Sélénium) noté dans la littérature CIGS [14].
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11.3.4.1. Silicium couche mince:

Dans la technologie TFSi basée sur le silicium non cristallisé, le silicium amorphe (noté a-
Si) peut étre directement déposé sur un substrat de verre a basse température par un
procédé de dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD pour Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition) [15]. On dépose d’abord, sur le verre, une couche
d’oxyde transparente conductrice d’'une épaisseur de 0,54 m (TCO pour Transparent
Conductive Oxide). Cette étape est suivie par les étapes de dépot suivantes : une couche de
a-Si de type N, puis une couche a-Si semi-isolante (1um au total) et enfin une couche de a-Si
dopée P. Une derniere couche métallique arriére a base d’argent assure la connectique
(figure 1.21). Le processus de fabrication de ces cellules permet d’abaisser significativement
les colts de productions. En effet, le cycle de production ne nécessite que tres peu
d’énergie et le processus peut générer de grandes surfaces unitaires, de I'ordre du metre
carré, en un seul tenant. Pour fabriquer un module, il suffit d’ajouter au processus une
déposition de matériau conducteur entre les cellules servant d’interconnexion entres elles

Ainsi, grace a cette souplesse de fabrication, il est possible de fabriquer simplement des
panneaux de n‘importe quelle puissance et tension en fonction de la demande et de
I’application [14].

Malgré des rendements de conversion faibles de 6%a 7% (limités par le taux de
recombinaisons tres élevé), cette filiere tend a se développer car le prix est dérisoire par
rapport au co(t actuel des cellules Si de premiéere génération. Le silicium amorphe,
possédant un fort coefficient d’absorption, n’a besoin que d’une trés faible épaisseur de
silicium, de I'ordre du micron, réduisant par conséquent considérablement les co(ts de
matiere premiére et le risque de pénurie liée au manque de silicium. Plusieurs possibilités
existent pour améliorer le rendement de ces cellules dites simple jonction. De nos jours, des
matériaux constituant des jonctions microcristallines (pc-Si) peuvent étre ajoutés ou bien
des alliages a base de SiGe peuvent étre créés. L'introduction de ces matériaux innovants est
prometteuse a long terme pour la technologie TFSi. Cependant, ces technologies restent

encore du domaine de la recherche en passe de sortir des laboratoires et subir plusieurs
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modifications pour s’adapter correctement a la production grande échelle industrielle. Reste
également a savoir comment ces cellules vont se comporter en vieillissant. Les plus avancées
du point de vue technologiques ont une durée de vie inférieure a 10 ans et ne peuvent donc

pas étre utilisées en toiture ou dans des acces difficiles du point de vue maintenance [14].

Cellule en Silicium

Verre Amorphe

TCO

-

N approx.

1/200

Figure 1.21: Schéma de principe d'une cellule a base de silicium amorphe et comparaison a

une cellule en silicium cristallin. [14]
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Figure 1.22: Caractéristique courant - tension d'une cellule en silicium amorphe.

(a) Courbe réelle, (b) Courbe simulée [14].

35




Chapitre 11 : Les Cellules Photovoltaiques a base de Couches Minces

(b)
otlialadis Rendement Influence Taux de Prix d'un module
b Typique Température dégradation (2008)
Monocristallin 12216% -0.442% par °C -0.38% par an 3.13 €/Wc
Poly-cristallin 11a14% -0.416% par °C -0.35% par an 2.95 €/Wc
Amorphe 6a7% +0.175 % par °C -1.15% par an 2.35 €/Wc

Tableau I.1: Performance de la filiere Silicium simple jonction [14].

11.3.4.2. Les filieres non silicium:

Les recherches actuelles sur les matériaux PV portent également sur d’autres matériaux que
le silicium, mieux adaptés a une utilisation en couches minces et délivrant de hauts
rendements a des colts relativement bas. Deux filieres semblent s’imposer
progressivement, I'une basée sur le tellurure de cadmium (notée CdTe) et I'autre sur les
alliages Cuivre-indium/gallium-Sélénium (noté CIGS).

Les cellules CIGS sont constituées par empilement. Tout d’abord, une couche métallique de
molybdéne de 0.5 pum d’épaisseur est déposée sur du verre de vitre pour réaliser le contact
arriére. Puis on vient déposer une couche CIGS de type P, d’environ 1.5 um. Suit une couche
de CdS ou de ZnS (pour Sulfure de Cadmium et Zinc Sulfuré) d’environ 50 nm, et enfin une
couche de ZnO (Oxyde de Zinc) de type N, de 1 um, servant de contact avant conducteur et

transparent. Finalement, la cellule est encapsulée par couverture par une vitre [16].
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Figure 1.23: Schéma de principe d'une cellule a base de CIGS [15]

Dans le cas du CdTe, une couche de CdS de type N est déposée sur du verre, puis une
couche de CdTe de type P, d’environ 2 um, et une couche conductrice de carbone servant de
deuxieme contact. La technologie CIGS exhibe actuellement le meilleur rendement de
production pour une cellule et pour des modules par rapport a toutes les technologies
couches minces inorganiques avec des cellules pouvant atteindre 19.9% en laboratoire [17]
et des modules commerciaux de 12%. Cependant, il reste un grand nombre de points a
améliorer afin de réduire le prix de ces cellules. Le principal challenge de la technologie CIGS
couche mince est la réduction du prix des matériaux. Diverses pistes existent pour essayer
de remplacer les matériaux chers comme I'InGa par de I’Al. De plus, il est nécessaire
également de trouver des solutions pour moins gaspiller la matiére premiére active pendant
la fabrication. Une derniére piste consiste a réduire tout simplement |'épaisseur de la couche

active.
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La simplicité chimique du matériau a base de tellurure de cadmium - (CdTe) et sa
stabilité en font un matériau attractif. Ses propriétés thermo-physiques et ses
caractéristiques chimiques permettent de fabriquer des cellules simplement et a faible co(t.
Le rendement des cellules en CdTe dépend fortement de la maniére dont les couches actives
sont déposées (température de dépot, vitesse et nature du substrat). Comparé aux autres
technologies couche mince, le CdTe est plus facile a déposer et donc plus approprié a la
production de module PV de surface importante. L'inconvénient majeur actuel repose sur la
toxicité reconnue du Cadmium bien qu’il a été démontré que les risques environnementaux
liés aux cellules PV en CdTe sont minimes [18]. En effet, les modules en CdTe ne
présenteraient pas de risques sanitaires et environnementaux, et un simple recyclage des
modules en fin de vie résoudrait définitivement le probleme de pollution. L'utilisation de
CdTe dans les modules photovoltaiques est en fait beaucoup moins inquiétante que d’autres
utilisations du cadmium, comme par exemple dans les batteries Ni-Cd. Le fabricant
américain de panneaux CdTe First Solar est I'un des premiers industriels a proposer un
recyclage de ses propres produits. En effet, I'entreprise est soucieuse de récupérer le
cadmium pour des raisons environnementales et de colts. Contrairement aux wafers de

siliciums, les cellules ne peuvent pas étre extraites et réutilisées presque telles quelles.

Elles doivent impérativement repasser par une étape métallurgique. First Solar estime
gue ce traitement pourrait également convenir aux cellules de type CIS (Cuivre-Indium-
Sélénium).

D’un point de vue rendement énergétique, la filiere CdTe, présente des rendements de
cellules record de 16.5% en laboratoire [18] et des modules commerciaux a prés de 10.7%
[48]. L'Europe et les USA produisent déja des panneaux en couches minces CdTe. Leurs
rendements avoisinent les 9% et les co(ts de fabrication semblent étre compétitifs avec la
filiere c-Si. Les recherches montrent que le CdTe pourrait atteindre un rendement de 15%

pour un prix de 0.5€/Wc a moyen terme [18].
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Figure 1.24: Caractéristique courant — tension d’une cellule CIGS.

(a) Courbe réelle, (b) Courbe simulée [18]

On peut trouver en Figure |.24 les caractéristiques I(V) réelle et simulée d’une cellule
CIGS réalisée en laboratoire avec un rendement de 17.5% pour un ensoleillement AM1.5.
Ces résultats, tout a fait remarquables, positionnent le CIGS comme le CdTe au dessus des
cellules silicium en termes de compromis colit-rendement. Bien que moins développées
jusqu’a présent que les filieres silicium, celles-ci montent néanmoins en puissance avec un
fort potentiel de développement en termes de colt de production. La séquence de
fabrication des modules en couches minces a-Si, CdTe et CIGS differe completement de celle
des modules classiques au silicium. Elle est basée sur le principe d’interconnexion
monolithique ou les cellules sont des bandes isolées par gravure et connectées en série

entre elles par dépot de contacts [18].

11.3.4.3 Les multi-jonctions en couche mince:

Pour améliorer les performances des cellules couche-mince, des architectures double et
triple jonctions ont été développées. Elles sont inspirées des cellules multi-jonction

développées initialement pour le spatial pour bénéficier au maximum du spectre solaire.
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Elles présentent néanmoins une mise en ceuvre plus simple et mieux maitrisée
aujourd’hui pour le marché terrestre.

Nous pouvons citer par exemple les cellules tandem a base de silicium a la fois amorphe
et polycristallin (a-Si/uc-Si) [20]. Les meilleurs rendements stabilisés en laboratoire sont de
I'ordre de 12% pour ces cellules. Il s’agit comme pour les multi-jonctions d’empiler deux
cellules photovoltaiques qui absorbent des photons de longueurs d’onde différentes. Par ce
mécanisme, I’'ensemble tandem composé de |'association de deux cellules, permet
d’absorber un plus large spectre lumineux et ainsi produire plus d’énergie qu’une cellule
simple jonction. La premiere couche en silicium amorphe absorbe une partie du spectre
alors que l'autre partie, qui la traverse, est absorbée par la seconde couche en silicium
microcristallin. Le procédé de fabrication est le méme que pour les couches minces, les
différentes couches qui composent la cellule sont déposées par plasma (PECVD) sur un

substrat de verre [18].

a-Si

Densité Spectrale

HC-Si

| P—

Longueur d'onde

Figure 1.25: Cellule Tandem a-Si/uc-Si, spectre solaire et spectres d’absorption [18].

On peut observer en figure 1.26 les caractéristiques électriques réelles et simulées d’une
cellule tandem a-Si/uc-Si. Contrairement aux autres cellules simple jonction, la tension de
circuit ouvert de cette cellule s’éléve a 1.39V. Cette hausse de tension s’explique par

I’architecture tandem équivalente a la mise en série de deux cellules. Par conséquent, les

40




Chapitre 11 : Les Cellules Photovoltaiques a base de Couches Minces

tensions Voc de la cellule a-Si et de la cellule pc-Si s’additionnent. Cette configuration lie
cependant électriguement les deux cellules. Ainsi, le courant produit par cette association
dépend de la cellule produisant le plus faible courant.

Généralement, on optimise conjointement les deux cellules afin d’optimiser la puissance

fournie par I'ensemble tandem [18].
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Figure 1.26: Caractéristique courant — tension d’une cellule Tandem a-Si/pc-Si.

(a) Courbe réelle, (b) courbe simulée [18].

I.6. Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique:

I.6.1.Avantages:

4+ Une haute fiabilité ; les modules sont garantis pendant 25ans par la plupart des
constructeurs.

4+ Elle ne comporte pas de piéces mobiles, qui la rendent particuliérement appropriée
aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les engins spatiaux.

+ Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

+ Leurs co(ts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits, et ils ne

nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.
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*

*

Généralement la maintenance est limitée a une ou deux visites annuelles effectuées
par un professionnel.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique, car le
produit final est non polluant, silencieux, peu de déchet, pas de ligne électrique

supplémentaire et pas de nuisance sonore olfactive. [3]

1.6.2.Inconvénients:

*

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert
des investissements d'un colt élevé.

L'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions.

Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une
cellule au silicium cristallin est de 28 %).

Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs
Diesel que pour des faibles demandes d'énergie en régions isolées.

Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colit du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les
performances du systeme restent cependant équivalentes pour autant que la

batterie et les composants de régulations associés soient judicieusement choisis. [3]

I.7. Les applications de I’énergie photovoltaique:

En dehors des applications spatiales a I'origine du développement des techniques

photovoltaiques et des applications en électronique (alimentation de calculettes, de

montres, etc.), on trouve deux grandes familles d'applications a savoir: [3]

a. Les générateurs autonomes: Pour |'alimentation de sites isolés du réseau de distribution

d'électricité (habitat, relais hertzien, pompage, balisage en mer, électrification rurale des

pays du sud, etc.).
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b. Les centrales photovoltaiques: Il est possible d'utiliser un générateur photovoltaique de
facon non autonome, en le connectant au réseau public de distribution d'électricité. Nous
aurons alors, une petite centrale de production d'électricité, dont I'énergie sera soit
consommée sur place par le propriétaire, soit revendue sur le réseau. En cas de production
excédentaire, le générateur photovoltaique alimente le réseau et inversement, le réseau
alimente la distribution en cas de déficit ou hors production solaire. L'ensemble est

entierement automatisé et géré par un ou plusieurs onduleurs.

Le systéme est donc beaucoup plus simple. Il n'y a plus de batterie (c'est le réseau qui
joue ce role), il n'y a plus d'armoire de régulation complexe. Ces centrales peuvent étre
installées sur des maisons d'habitation individuelles, des batiments publics ou privés. Elles

peuvent remplacer la toiture ou étre installées en facade [3].

11-6.Conclusion :

Ce chapitre a été consacré aux différentes technologies photovoltaiques en couches
minces, qui se composent de trois filieres principales: la filiere a base de silicium (amorphe
et polycristallin), la filiere a base de CdTe, et la filiere a base de CIGS.

Ceci est suivi par des brefs apercus de quelques techniques et méthodes d’élaboration qui
sont les plus utilisées pour la technologie de couches minces.

Cette étude bibliographique nous a permis de spécifier le s semi-conducteurs les plus
intéressants pour la fabrication de cellules solaires en couches minces, le disélénium de
cuivre et d’'indium CulnSe; et ses alliages avec Ga (Cu(In,Ga)Se;) sous sa forme chalcopyrite.

Dans le chapitre qui suit nous décrirons les propriétés fondamentales de ce matériau.
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Chapitre 111 : Cellules solaires a base de CIGS

l1l.1. Introduction:

Le développement de cellules solaires a base de CIGS a débuté dans les années 1970 [4].
Depuis, les rendements de conversion des dispositifs dépassent 18% en laboratoire et
atteignent 13% a I’échelle industrielle. Bien qu’une cellule CIGS soit constituée d’au moins 6
matériaux différents, c’est principalement la compréhension et I'amélioration des propriétés
du matériau absorbeur qui sont au coeur des progrés réalisés. L'utilisation de substrats
métalliques a la place du verre constitue une véritable problématique additionnelle.

Dans ce chapitre nous décrivons la structure d’une cellule solaire a base de CIGS, le role
et les caractéristiques des différentes couches constituant la cellule. Ensuite nous
présentons les propriétés fondamentales du matériau CulnSe,, a savoir sa structure
cristalline, ses propriétés électriques et optiques. Le contrdle des propriétés
optoélectroniques du semi-conducteur en fonction de la teneur en éléments Cu, In, Ga et Se
rend compte d'une ingénierie fine du matériau a maitriser, afin d'en accroitre les
performances. Enfin, nous donnons un apercu sur les différentes méthodes de déposition

des couches minces pour les cellules solaires a base de CIGS.

l11.2. Structure d’une cellule CIGS
Dans sa configuration la plus répandue, une cellule CIGS est formée d’un empilement de

plusieurs matériaux en couches minces déposés successivement sur un substrat. Ce dernier
est généralement une plaque de verre sodocalcique (Soda-Lime Glass, SLG). La figure 2.1

présente la structure standard d’une cellule a base de CIGS.

Contact avant  -------------- Grille Ni/Aal - 1 pm
Couche fenétre - .. - ZnODEZnOAl .. - 400 nim
Couche tampon -+ CdS -----cvviieeiices B0 AM
Absorbeur --------- R 5 | € R R W Ty ) |
Contact arriére Mo S00 nm

Substrat . = = SLG . o = A mm

FIGURE 2.1 — Structure standard d’une cellule a base de CIGS.
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111.2.1. Le substrat :

Le substrat est le support permettant la tenue mécanique des différentes couches, dont
I’empilement ne dépasse pas quelques micrometres d’épaisseur. Il doit répondre a différents
critéres chimiques et mécaniques, qui le rendent apte a suivre toutes les étapes de
fabrication de la cellule, sans en détériorer la qualité, tout en ayant un codt limité. Il existe
trois catégories de substrat : le verre, les métaux, et les polymeéres. Le substrat le plus
couramment utilisé est le verre sodo-calcique, qui présente toutes les propriétés requises.

[51]

111.2.2. Le contact métallique arriere :

La premiere couche déposée sur le substrat est I’électrode de contact arriere. Elle a pour
réle principal de collecter les charges générées dans la cellule. D’un point de vue électrique,
elle constitue le pole positif du générateur photovoltaique. Cette couche est composée de
molybdéne (Mo) et son épaisseur est d’environ 300 nm a 1000 nm. La méthode de dép6ét la

plus utilisée pour le contact arriére est la pulvérisation cathodique.

111.2.3. L’absorbeur :

La couche située directement au dessus du contact arriere est composée du matériau
absorbeur, le CIGS. Il s’agit d’'un semi-conducteur de type p qui forme la premiéere partie de
I’hétérojonction p-n. C’est aussi dans ce matériau que la majorité des photons est absorbée
pour former les paires électron-trou. Son épaisseur est d’environ 1 um a 2 um.

Les méthodes de dép6t du CIGS sont variées, les plus communes étant la co-évaporation et

le recuit de précurseurs métalliques en présence de vapeurs de sélénium.

111.2.4. La couche tampon :

L’hétérojonction p-n avec le CIGS est formée en ajoutant une couche appelée « couche
tampon ». Cette dénomination provient du fait qu’elle joue aussi un role de protection

physique du CIGS lors du dépdt par pulvérisation cathodique des couches suivantes [5].
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Actuellement, les meilleurs rendements sont obtenus en utilisant des couches tampon a
base de sulfure de cadmium (CdS). Aussi, c’est le matériau le plus utilisé. Cependant, en
raison de la toxicité du cadmium, d’importants efforts sont tournés vers le développement
de couches tampon alternatives (Zn (O,S), (Zn,Mg)0, In,(S,Se)s, etc.). L'épaisseur typique
d’une couche tampon en CdS est d’environ 50 nm. La méthode la plus courante de dépot du

CdS est le bain chimique (Chemical Bath Deposition, CBD).

111.2.5. La couche fenétre :

La couche tampon est recouverte d’une couche fenétre (Window Layer). Cette couche
est composée d’un dépot d’oxyde de zinc (ZnO) et d’'un dépot d’oxyde transparent
conducteur (Transparent Conducting Oxide, TCO). La couche de ZnO est résistive et sert a
limiter la formation de court-circuits dans les zones présentant un recouvrement imparfait
du CIGS par la couche tampon [6]. Les TCO les plus utilisés sont le ZnO dopé aluminium (ZnO
: Al) et I'oxyde d’indium et d’étain (Indium Tin Oxide, ITO) déposés par pulvérisation
cathodique. Le TCO permet a la couche fenétre de constituer en partie le contact avant de la
cellule photovoltaique tout en étant transparente au rayonnement solaire, ce dernier devant
étre absorbé dans la couche de CIGS. L’épaisseur de la couche fenétre est de I'ordre de 300

nm a 500 nm.

111.2.6. La grille

Le contact avant final est réalisé en ajoutant a I'empilement une grille qui collectera les
charges générées par le dispositif. Cette grille est composée d’une couche de nickel et d’'une
couche d’aluminium. Le Ni sert de couche d’accroche et permet d’éviter I’oxydation de I’Al
lide a la présence sous-jacente du TCO. Les grilles sont déposées en général par évaporation

en utilisant un masque de dép6t
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l11.3. Propriétés du CIGS

Le rendement d’une cellule solaire a base de CIGS est fortement dépendant des
propriétés du matériau absorbeur. Comme dans le cas d’autres semi-conducteurs, la
structure cristalline du CIGS ainsi que sa composition peuvent fortement influer sur ses
propriétés optiques et électroniques. La bonne compréhension de la structure de ce

matériau est donc nécessaire dans le but d’optimiser un dispositif a base de CIGS.

111.3.1. Structure cristalline

Le matériau a la base du CIGS est le CIS (CulnSe,). C'est un semi-conducteur I-llI-VI, qui
possede une structure cristalline chalcopyrite. Cette structure tétragonale peut étre décrite
comme un empilement de deux structures zincblende dans lequel les sites tétrahédriques
sont occupés par des atomes du groupe Il (Se) (anions) et les autres sites sont occupés de
maniére ordonnée par des atomes des groupes | (Cu) et Il (In) (cations). Le ratio des
parametres de maille c/a est légérement différent de 2 (distorsion tétrahédrique), ce qui est
d( a des différences d’énergie entre les liaisons Cu-Se et In-Se [4].

Dans le cas du CIGS, les sites des atomes du groupe lll sont donc occupés par des atomes
d’In ou de Ga, dans des proportions dépendant de la composition de I'alliage.

En d’autres termes, le CIGS est une solution solide de CulnSe; et de CuGaSe,. La figure 2.2
présente les différences de structure cristalline entre 3 matériaux semiconducteurs utilisés

dans le photovoltaique : le Si, le CdTe et le CIGS.
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- @ cam o - @ cuo

® smv = @ mnocam
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\Y _ 11-VI _— 11111,
(Si) (CdTe) (Cu(In,Ga)Se,)
diamant zincblende chalcopyrite

FIGURE 2.2 — Comparaison des mailles élémentaires des structures cristallines du Si, du

CdTe et du CIGS. Structure chalcopyrite d’apres [4].

111.3.2. Propriétés électroniques

» Structure de bandes

Le CulnSe; et le CuGaSe; sont des matériaux semi-conducteurs possédant
respectivement des gaps directs de 1.035eV et 1.68eV. Cette différence est majoritairement
liée a une différence de minimum de la bande conduction (E¢) [18]. Comme nous I’'avons vu

précédemment, le CIGS est une solution solide de ces deux matériaux.
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Le ratio x = [Ga]/([In]+[Ga]) détermine le taux d’atomes de gallium qui remplacent les
atomes d’indium dans la structure. La largeur de la bande interdite du CIGS varie en fonction

de x entre les valeurs du pur CIS et du pur CGS, suivant la loi empirique suivante [19] :

Eg=1.035 + 0.65x - 0.264 x (1 - x) (2.1)

Le CIGS est donc un matériau dont Eg peut étre ajusté entre 1.035eV et 1.68eV en

fonction du taux de gallium. La valeur optimale d’Eg; dépend de plusieurs facteurs. Du point
de vue de I'absorption des photons, il est préférable d’avoir une valeur d’Eg réduite,
permettant d’absorber un spectre plus large (plus grandes longueurs d’onde). Il en résulte un
courant plus important délivré par la cellule solaire (Jsc). Cependant, c’est la valeur d’Eg qui
détermine la tension maximale délivrée par la cellule. Afin de maximiser le rendement de
conversion, il est donc nécessaire d’obtenir un compromis idéal entre courant et tension. La
plupart des résultats expérimentaux publiés dans le domaine des cellules CIGS montrent que
les meilleurs rendements sont obtenus avec un gap d’environ 1.2eV [20], ce qui correspond a
un taux de Ga proche de 30%.

La présence d’un gradient de concentration en Ga dans la couche d’absorbeur permet donc
d’obtenir une variation de la bande interdite dans I’épaisseur du matériau. Ce gradient de
gap (Band gap grading) fait I'objet de nombreuses études dans le domaine du CIGS. En effet,
il peut étre contrdlé dans les procédés usuels de dépot de CIGS tels que la coévaporation en
3 étapes [21]. La figure 2.4 présente les 3 types de gradients de gap principalement
rencontrés dans les cellules CIGS. Dans le cas ou aucun gradient n’est présent (a), le

transport des électrons n’est pas particulierement influencé par la structure de bandes.
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a) b) c)
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FIGURE 2.4 — Principaux types de gradients de bande interdite rencontrés dans les couches
de CIGS : a) Bandes plates, b) Simple gradient, c) Double gradient avec présence d’un notch.

D’apres [23].

Dans le cas dit d’un gradient simple (b), le gap au contact arriére (Eg2) est plus grand que
le gap au contact avant (Egl). La différence de potentiel induite facilite ainsi le transport des
électrons vers la zone de charge d’espace [18]. De plus, du fait de la présence d’un plus
grand gap au contact arriére, les recombinaisons dans cette méme zone sont réduites [22].
Le troisieme profil de gap est appelé double gradient (c).

Il est en effet composé d’une premiére zone allant du contact arriere (Eg2) jusqu’a une
position communément appelée notch, d’un gap plus faible (Eg3). Ce premier gradient
présente les mémes avantages que le profil simple (différence de potentiel et plus large gap
au contact arriere). Dans la seconde partie, le gradient est inversé et remonte jusqu’a un gap
Egl. Ce dernier permet d’augmenter le gap effectif a I’hétérojonction et de limiter les
recombinaisons a l'interface avec la couche de type n [23]. Ainsi, dans la configuration en
double gradient, la valeur du gap minimum (Eg3) sera déterminante pour I'absorption des
photons et donc le courant en court-circuit (Jsc). De méme, les valeurs des gaps maximums

(Egl et Eg2) influeront sur la tension en circuit ouvert (Voc) [22].

> Dopage
Le CIGS utilisé dans les cellules standard est de type p. Ce dopage est d{i a la présence de

défauts cristallins générant des états accepteurs (dopage intrinseque). La figure 2.6

récapitule les niveaux d’énergie théoriques correspondant aux principaux défauts cristallins
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présents dans le CIS. Dans le cas du CIGS, ces valeurs varient dans de faibles proportions en

fonction du taux de Ga [30].
Les niveaux accepteurs sont principalement dus aux lacunes de cuivre (V¢,) et d’indium(V5),
ainsi qu’aux substitutions d’indium par le cuivre (Cu,,). Cependant le dopage p du CIGS est

essentiellement lié aux V¢, pour deux raisons. Premiérement, ils génerent un niveau
accepteur tres proche (0.03 eV) du maximum de la bande de valence. Deuxiemement, leur

énergie de formation est la plus favorable (Es= 0.6eV) [12]. Quant aux défauts générant des
niveaux donneurs (Inc, et Cu;), ils possédent une énergie de formation beaucoup élevée que
les Vcy. C'est donc I'abondance de ce dernier défaut dans le CIGS qui est a l'origine de son

dopage p.

» Zones de recombinaisons
La caractéristique électrique courant-tension d’une cellule solaire idéale (exempte de

courts circuits et de résistance série) suit la loi de Shockley :

qVv

Avec Jgle courant de saturation, q la charge élémentaire, V la tension appliquée, n le facteur
d’idéalité de la diode, k la constante de Boltzmann, T la température et Jy, le courant

photogénéré. Le courant de saturation vaut :

JD = Jﬂu exp (;T‘i;lj) (2 14]

L’énergie d’activation @, et le préfacteur exponentiel Joo sont propres au mécanisme de
recombinaison dominant. Il en est de méme pour le facteur d’idéalité de la diode n. Dans les
conditions normales de fonctionnement d’une cellule solaire (J,n>> Jo), le terme -1 dans

[exp (qV/nkT) - 1] (équation 2.13) est négligeable. Ainsi, a partir des équations
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2.13 et 2.14, il est possible d’exprimer le V.. Ce dernier correspond aux conditions pour

lesquelles J=0 (circuit ouvert). On obtient donc :

nkT J
vmzﬁ——ln(ﬂ) (2.15)
q q '-‘rph

L’énergie d’activation @, peut étre considérée comme égale au gap Egdu CIGS [4].

On retrouve donc dans cette équation I'influence du gap sur le Voc. De plus, le Voc dépend
aussi des recombinaisons et de leur mécanisme. Ces derniéeres peuvent se produire a
différentes positions dans I'épaisseur de la cellule. Les trois principales zones dans lesquelles
elles se produisent sont : la zone quasi-neutre du CIGS (A), la zone de charge d’espace (B) et
I'interface CIGS/CdS (C) [25]. La figure 2.8montre la structure de bandes d’'un empilement
Zn0O/CdS/CIGS et ces principales zones de recombinaison.

Selon la zone ou se situent la majorité des recombinaisons, I'expression du Voc sera
donc différente car Joo , n et @, dépendront de paramétres différents. Il a été montré que la
majorité des recombinaisons se produisent dans le CIGS, c’est a dire dans les zones (A) et (B)
[34]. Ainsi, si les recombinaisons sont majoritairement dans la zone quasi-neutre (voie A),

I’expression du Voc devient [25] :

E nkT 1 D_N-~N,
g _ m(J e "’) (2.16)

q q ph LNy
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Zn0 Cds CIGS

FIGURE 2.8 — Diagramme de bande d’une structure ZnO/CdS/CIGS présentant les trois
principales zones de recombinaisons : A) dans la zone quasi-neutre (ZQN) du CIGS, B) dans la
zone de charge d’espace (ZCE), C) a I'interface CdS/CIGS. Les fleches horizontales en
pointillés indiquent la possible participation de I'effet tunnel aux recombinaisons. D’aprés

[25].

Avec D, le coefficient de diffusion des électrons, N. et N, les densités d’états dans la
bande de conduction et de valence, L, la longueur de diffusion des électrons et N, la densité
d’états accepteurs dans la couche de CIGS. Dans ce cas, le facteur d’idéalité n vaut 1. Le
dopage (N4) ainsi que la longueur de diffusion des électrons dans le CIGS sont déterminants

pour la tension délivrée par la cellule.

111.3.3. Propriétés optiques et génération de courant

Si le CIGS est utilisable dans des dispositifs photovoltaiques en couches minces, c’est
parce qu’il posséde un gap direct. De ce fait, I'absorption des photons ayant une énergie

proche du gap ne nécessite pas I'intervention de phonons et il en résulte un coefficient
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d’absorption optique a élevé (comparé a un semi-conducteur a gap indirect comme le
silicium). Pour une énergie de photon h donnée, le coefficient d’absorption vaut

approximativement [4] :

alhv) = %ﬁhv—Eg (2.20)

Cette relation illustre clairement I'influence du gap sur la plage d’énergies dans laquelle

le CIGS absorbe.
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Chapitre 1V : Modélisation et Simulation de Cellules Solaires a base de CIGS

IV.1 Introduction :

Aprées avoir présenté les généralités indispensables a I'étude des cellules
photovoltaiques a couches minces, nous allons maintenant déterminer les caractéristiques

de ces cellules a base d’un type de structure choisi.

La résolution des trois équations fondamentales qui régissent le comportement des
porteurs de charges nous permet de calculer la caractéristique 1(V) d’'une cellule solaire ainsi
gue d’autres parametres physiques tels que le champ E, le potentiel, ce qui fournit les
renseignements utiles des performances d’une cellule solaire. La résolution analytique étant
compliquée et pratiguement impossible, nous avons recours a la résolution numérique qui

nécessite un grand nombre d’itérations.

Le simulateur TCAD (Technology Computer-Aided Design) permet la modélisation du
comportement physique et électrique d’'un composant électronique. Ceci nous permet
d’économiser le temps et le colt de développement, et ainsi de pouvoir envisager et
optimiser des solutions pour améliorer les performances des dispositifs. Les simulateurs
existants sur le marché (SCAPS, SILVACO, PC1D,...) ont le méme principe de fonctionnement.
IIs résolvent les équations différentielles qui régissent le fonctionnement des dispositifs
électroniques par des méthodes numériques (éléments finis, moindre carré, méthode de

monté Carlo, etc.).

Dans notre étude nous avons modélisé une structure de cellule solaire réalisée a base
de couches minces Cu(In,Ga)Se; et nous avons simulé ses parametres physiques et
électriques par le logiciel unidimensionnel appelé SCAPS . Pour cela nous avons choisi un
modeéle de structure selon la littérature et nous avons essayé de caller nos résultats simulés
sur des exemples expérimentaux réels pour calibrer notre logiciel et établir un code de calcul
spécifique aux structures étudiées. Par la suite nous avons défini la structure qui nous donne

un rendement électrique optimal.
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IV.2- Présentation du logiciel de simulation SCAPS :

IV.2.1. Introduction

SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) est un logiciel de simulation numérique des
cellules solaires unidimensionnelles développé par le département des systemes
électroniques et informatiques (ELIS), a I'université de Gent en Belgique. Plusieurs
chercheurs ont contribué au développement de ce logiciel: Alex Niemegeers, Marc
Burgelman, Koen Decock, Johan Verschraeagen, Stefaan Degrave[39].

Ce logiciel est disponible gratuitement pour la communauté des recherches photovoltaiques
(PV) (Instituts et établissements de recherche). Il fonctionne sur PC sous les systemes
d’exploitation Windows 95, 98, NT, 2000, XP, Vista, Windows 7, Windows 8 et occupe a peu
prés 50 MB d’espace sur le disque.

SCAPS est originellement développé pour les structures de cellules de famille CulnSe2 et
CdTe. Cependant, plusieurs extensions ont amélioré ses capacités de facon a devenir
applicable pour les cellules solaires cristallines (de la famille Si et GaAs), ainsi que les cellules

solaires amorphes (a-Si et les micro-morphes Si).

IV.2.3- Principe de la simulation numérique :

L’étude de la plus part des dispositifs a semi-conducteurs est basée sur la résolution
simultanée de I’équation de Poisson et de I'équation de continuité.

Il calcule a chaque instant et en tout point de I’espace en une suite d’éléments finis, la
concentration des électrons et des trous et la valeur du potentiel électrostatique. L'équation

de Poisson définie la relation entre le potentiel et la densité des porteurs :

AV=_Tq(Nd—Na+p—n) (1V.1)
Ou : € estlaconstante diélectrique,

V le potentiel,
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g est la charge élémentaire d’électrons,

Ng4 et N, sont les concentrations des dopants donneurs et accepteurs ionisées,

n et p sont les densités des porteurs.

L’évolution temporelle des densités de porteurs obéit aux équations de continuité (V.2)

et (V.3) pour respectivement les électrons et les trous :

i) 1,. —
a—‘t‘ =G — Uy + —div], (IV.2)
% _ . _ 1407
P G -U,+ . div], (Iv.3)

Ou : G et U sont respectivement les taux de génération et de recombinaison des porteurs, et

sont respectivement les densités de courant des électrons et des trous.

Les dérivations basées sur la théorie de transport de Boltzmann ont prouvé que la
densité des courants dans les équations de continuité peut étre définie par le modele
d’entrainement-diffusion. Les densités de courants sont exprimées en deux termes. Le
premier correspond a I'entrainement des charges par le champ électrique et le second

correspond a la diffusion des porteurs.

E =qn f +qD, gradn (Iv.4)
E =qp f +qD, gradp (Iv.5)

Ou : D, et Dy sont les coefficients de diffusion.
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IV.2.4. Structure et parameétres de la cellule étudiée:

IV.2.5. présentation de la cellule étudiée :

Notre travail consiste a modéliser une cellule solaire a base de CIGS et a simuler ces
parametres électriques, optiques et géométriques afin de concevoir une cellule ayant le
rendement électrique optimal.

Dans notre étude, nous utilisons une cellule solaire composée des hétérojonctions suivantes
: ZnO /CdS /CIGS/ Mo/verre. Le schéma simplifié de I’'hétérostructure est représenté sur la

figure V -2.

n-ZnQ (0.2 pm) —

n-Cds (0.05 pm) ==

P-Cu(In,Ga)Se2(3 pm) ’

Figure IV-3 : Structure de la cellule solaire a hétérojonction (n-ZnO/n-CdS/p-CIGS) étudiée.

Les couches semi-conductrices CIGS (absorbeur), CdS (tampon) et ZnO (fenétre), ont fait
I'objet de notre étude dans les modéles numériques pour voir I'influence de celles -ci sur les

performances électriques de la cellule solaire.
IV.2.6. Parameétres des différentes couches :

Tableau V-2 : propriétés des trois couches Zn0O, CdS et CIGS d’apreés la base des données de

SCAPS.
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Zn0O CdS CIGS
Epaisseur (um) 0.2 0.05 3
Constante diélectrique 9 10 13.6
Mobilité d’électron (cm?®/V.s) 100 100 100
Mobilité du trou (cm?/V.s) 25 25 25
Densité de porteur (cm™) 10" 10" 2x10'°
Bande de gap 33eV |24eV 1.15eV
N, (cm™) 2.2x10" | 2.2x10"® | 2.2x10"®
N, (cm™) 1.8x10" | 1.8x10"” | 1.8x10"
Affinité électronique (eV) 4.45 4.2 4.5

IV.3. Résultats de la simulation :

IV.3.1.Introduction :

Dans le but d’optimiser une conception spécifique d’une structure d’hétérojonction
Zn0O/CdS/CIGS, nous devons analyser et interpréter les résultats pour déterminer I'influence
des parametres physiques et technologiques sur les performances du dispositif tels que le
dopage et I'épaisseur.

Dans notre travail nous allons étudier I’effet des trois couches ZnO, CdS et CIGS sur le
rendement de conversion électrique.

Pour cela, dans notre simulation, nous avons fait varier les parameétres (épaisseur et
dopage) de 'une tout en gardant constants ceux des deux autres couches. Les résultats

obtenus dans cette opération sont présentés dans la section qui suit.

V.3.2. Effet des couches CdS, CIGS et ZnO :
a) Effet de la couche tampon CdS :

» Influence du dopage de la couche tampon CdS :

Les figures IV -7 et IV-8 représentent respectivement la caractéristique I-V de notre

cellule photovoltaique pour une gamme de dopage de la couche tampon CdS allant de 10%®
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jusqu’a 5.10°°cm et la variation du rendement électrique en fonction du dopage, pour une

épaisseur de 0.05 um de CdS. La figure IV -9 représente la variation de la tension en circuit

ouvert V,, en fonction du dopage de cette couche.
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Figure IV-7 :
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Figure IV-8: Influence du dopage de CdS sur le rendement de conversion.

60




Chapitre 1V : Modélisation et Simulation de Cellules Solaires a base de CIGS

La tension en circuit-ouvert Voo (Volts)

0,666 ,
0,664 ]
0,662 ]
0,660 ]
0,658 ]
0,656 ]
0,654 ]

0,652

0,650

0,00E+000 1,00E+020 2,00E+020 3,00E+020 4,00E+020 5,00E+020
Le dopage de la couche tampon CdS

Figure IV-9: La variation de V o en fonction du dopage de la couche tampon CdS.

Les parametres de la structure tirés des différentes caractéristiques représentées

précédemment, sont récapitulés dans le tableau V-4.

Tableau V-4 : Caractéristiques de cellule solaire de CIGS.

Densité de Tension en Courant a Facteur de Rendement
dopage Np/cds circuit ouvert court- circuit forme FF(%) n (%)
Veo(V) lcc (MA/cm?)
10" 0.651 38.70 65.6 16.73
5.10%° 0.652 38.75 75.61 17.43
10" 0.654 38.80 80.92 18.75
5. 10" 0.656 38.67 82.18 20.86
10" 0.657 38.56 82.23 20.81
5.10% 0.658 38.41 82.25 20.73
10* 0.659 38.37 82.25 20.71
5. 10" 0.660 38.32 82.25 20.67
10% 0.662 38.30 82.25 20.67
5.10% 0.664 38.29 82.25 20.66
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Apreés la variation du dopage de la couche tampon CdS, nous observons que ces courbes
présentent deux zones différentes :

-La premieére zone (0-0.5V) : les courbes |-V sont identiques (ont la méme allure) ;
I’élévation du dopage n’a pas une influence significative sur la caractéristique I-V jusqu’a une
tension de I'anode de 0.5V.

-La deuxiéme zone (0.5 -0.65V) : les courbes |-V subissent des modifications, ces derniéres
présentent un changement significatif au point de fonctionnement (le maximum de
puissance).

La figure V -8 : Au début montre qu’il y a une augmentation du rendement avec
I"'augmentation de dopage de la couche tampon CdS. Nous avons obtenu un rendement
maximal de 21.56% avec un dopage de 3.10"cm’, les différents parametres et
caractéristiques s’améliorent (la tension en circuit ouvert augmente avec la concentration du
dopage.

La figure V -9 : nous observons que la tension de circuit ouvert augmente avec la

concentration du dopage.

Les courbes de caractéristique I-V subissent des changements au point de
fonctionnement a cause de I'impact des résistances série et parallele. En effet, la résistance
série affecte I'allure de la caractéristique |-V (la caractéristique se déforme tres rapidement,
mais la tension de circuit ouvert n’est pas modifiée). Les résistances série et shunt sont liées
a la technologie d’élaboration des jonctions et des électrodes. Il faut minimiser la résistance
série R; et faire en sorte que R, ne soit pas trop faible.

La tension de circuit ouvert V o diminue lorsque la concentration du dopage augmente.
Ceci est du a la diminution du courant de saturation puisque ce dernier est lié a la tension du

circuit ouvert par la relation suivante :

Veo= 2L 1y (14 ke (V.6)
q Iy
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Et au dopage par la relation suivante :

2
— ':1:[:’n:r1i2 qDPni
o= =T N1~ T L, No V-7

D’un autre coté, lorsque le dopage de la couche tampon augmente, la barriere de
potentiel dans I’hétérojonction CdS/CIGS diminue, et permet une augmentation de la zone
de charge d’espace, d’ol une amélioration de la collecte des porteurs photogénérés et donc
une augmentation du rendement de conversion.

Suite a ces résultats, nous pouvons dire que pour avoir une amélioration des
performances pour une structure a base de CIGS, nous devons utiliser une couche tampon

de type n fortement dopée.

Influence de I’épaisseur de la couche tampon CdS (X¢gs ):

L’effet de la variation de I'épaisseur de la couche tampon Xcys de 0.05 a 0.005 pum sur la
caractéristique |-V et sur le rendement est illustré respectivement sur les figures V -10
et V-11 pour un dopage de 10" cm™. La variation de la tension en circuit ouvert Vo est

représentée sur la figure V -12.

—®— X,,s~0,045um
—A— XCdS=O,O40pm
—v— XCdS=O,035pm
—<— X,s~0,025pm
25 — > X4s=0,020pm
——X,,s=0,015um
—o— XCdS=0,O1pm

—o— X.,s~0,005pm

JSC(mA/cmz)

20+

15 T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

voltage (V)

Figure 1V-10: Influence de 1’épaisseur de la couche tampon CdS sur la caractéristique I -V.
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Figure 1VV-11: La variation du rendement en fonction de I’épaisseur de la couche
tampon CdS.
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Figure IV-12: La variation de Vo en fonction de I'épaisseur de la couche tampon CdS.
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Les parametres de la structure, pour différentes épaisseurs Xcqgs, tirés des différentes

caractéristiques, sont récapitulés dans le tableau suivant V-5:

Tableau V-5 : Caractéristiques de cellule solaire de CIGS.

Epaisseur de | Tension en Courant a Facteur de Rendement
la couche circuit court-circuit forme n (%)
CdS Xegs ouvert Veo(V) | lec (MA/cm?) | FF(%)

(um)
0.05 0.652 38.29 82.25 20.66
0.045 0.653 38.41 82.25 20.73
0.040 0.654 38.54 82.26 20.80
0.035 0.655 38.66 82.26 20.87
0.030 0.656 38.89 82.27 21.01
0.025 0.657 39.00 82.28 21.07
0.020 0.658 39.11 82.28 21.13
0.015 0.659 39.34 82.29 21.26
0.01 0.659 39.29 82.29 21.23
0.005 0.659 39.27 82.29 21.26

Nous remarquons que la caractéristique |-V a une meilleure forme pour les petites

épaisseurs de CdS. Chaque fois que I'épaisseur augmente la caractéristique |-V se déforme.

La variation de I'épaisseur de la couche tampon avec le rendement montre qu’il y a une

diminution du rendement avec I'augmentation de I’épaisseur de la couche CdS. Nous

obtenons un rendement de 21.26% avec une épaisseur de 0.005 um.

La tension en circuit ouvert Vo augmente avec la diminution de I’épaisseur de la couche

tampon CdS puis une saturation au dela de 0.015 um.

Les variations de |'épaisseur de la couche CdS influent sur les courbes I-V et sur le

rendement. Ceci s’explique par une absorption considérable de photons (E photon >EE cas

=2.4eV) dans cette couche. L'absorption dans la couche tampon diminue le nombre des

photons incidents qui ont une énergie hv>Egcys. Tous les photons possédant une longueur

d’onde supérieure a celle associée au gap du semi-conducteur ne peuvent pas générer de

paire électron-trou et par conséquent, sont perdus. L'exces d’énergie supérieure a la largeur

de bande interdite est principalement dissipé sous forme de chaleur (phénomene de
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thermalisation). Ceci influe sur la création de s paires électron-trou contribuant a I'ensemble
de photocourant d’ou la diminution du rendement.

La couche CdS avec son gap de 2.4eV agit de sorte que I'absorption soit dans le domaine
de courtes longueurs d’ondes. De ce fait, un film de CdS d’une épaisseur de 0.1um peut
absorber jusqu’a 63% de la lumiere incidente a énergie supérieure a Eg [Moualkia, 10].

Le but est donc de récupérer les photons perdus afin d’améliorer le rendement de
conversion de la cellule solaire. Du fait que la lumiere absorbée dans le CdS ne contribue pas
significativement dans le photocourant collecté, il est souhaitable que cette couche soit
d’épaisseur minimale. En outre, la collecte des porteurs se fait par le champ plutot que la
diffusion. Comme il n’y a pas de zone de charge dans le CdS qui est fortement dopé et parce
gue la durée de vie des porteurs minoritaires y est tres courte, la couche CdS est en fait une
couche « morte » du point de vue photovoltaique. Il est donc préférable de minimiser son
épaisseur pour réduire les pertes d’absorption optique.

Le rendement le plus élevé (21.26%) a été obtenue pour une épaisseur de 0.005 um. En
effet, lorsque leur taille diminue, le nombre de particules par gramme s’accroit
considérablement.

Et donc si la taille de la couche tampon diminue, le matériau CdS devient un bon absorbeur.

b) Effet de la couche d’absorbeur CIGS :

> Influence du dopage de I'absorbeur CIGS (Na/cigs) :

Pour voir I'influence du dopage de I'absorbeur CIGS nous avons procédé a la variation de
Na/cigs de 10" 3 10" cm.Uinfluence du dopage de I'absorbeur CIGS sur la caractéristique I-
V est représentée sur la figure IV-13 et la variation du rendement de conversion en fonction

du dopage est illustrée sur la figure 1V -14.
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Figure IV-13 : Influence du dopage Na/cigs sur la caractéristique I-V.
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Figure IV-14 : Influence du dopage de I’absorbeur CIGS sur le rendement.
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Densité de Tension en Courant a Facteur de Rendement
dopage circuit court-circuit forme n (%)
Noees (€m™) | ouvert Veo(V) | Iec (MA/cm?) | FF(%)

10" 0.55 41.09 78.84 17.89
2.10% 0.56 40.98 79.34 18.44
4.10" 0.58 40.81 79.76 18.95
6.10% 0.59 40.69 80.11 19.25
8.10% 0.59 40.58 80.19 19.43
10%° 0.60 40.49 80.56 19.64
2.10% 0.61 40.18 81.04 20.11
4.10% 0.63 39.82 81.44 20.56
6.10% 0.64 39.61 82.00 20.92
8.10% 0.65 39.45 82.07 21.08
10%7 0.65 39.33 82.28 21.26

Tableau V-8 : Caractéristiques de cellule solaire de CIGS.

Nous remarquons que ces caractéristiques I(V) présentent deux zones :

-La premieére zone (0-0.5V): pas de variation avec le dopage.

-La deuxiéme zone (0.5-0.6V): nous remarquons que les courbes diminuent

respectivement a partir de la valeur de la tension 0.5V.
Nous remarquons aussi que le rendement augmente pour un dopage entre 10" et 10" cm®.
Le rendement le plus élevé est obtenue a la concentration de 10" ecm™.

Les caractéristiques des matériaux semi-conducteurs sont fortement influencées par les
impuretés ou les défauts. Ces derniers sont ajoutés pour augmenter la conductivité electrique
ou le contrdle de la durée de vie, mais souvent ces impuretés ou ces imperfections dans le
réseau, a partir d’un certain seuil, agissent comme facteurs de perte, par conséquent une
concentration élevée de défauts défavorise le transport des porteurs, réduisant ainsi le

rendement de conversion.

» Influence de I’épaisseur de la couche d’absorbeur CIGS (X¢gs) :
L'effet de la variation de I"épaisseur de la couche tampon X¢gs de 0.4 a 3um sur la
caractéristique I-V et sur le rendement est illustré respectivement sur les figures

IV-15 et IV-16 pour un dopage de 10"’ cm’>,
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Figure 1V-15 : Influence de 1’épaisseur de la couche d’absorbeur CIGS (Xcigs) sur la
caractéristique 1-V.
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Figure V-16 : Influence de I'épaisseur de la couche d’absorbeur CIGS (X¢s) sur la
caractéristique I-V.
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Le tableau suivant résume les différentes caractéristiques de la structure pour différentes

épaisseurs.
Tableau V-9 : Caractéristiques de cellule solaire de CIGS

Epaisseur de | Tension en Courant a Facteur de Rendement
la couche circuit court-circuit forme n (%)
CIGS Xcias ouvert Veo(V) | lcc (MA/cm?) | FF(%)

(um)
0.4 0.60 33.62 78.57 16.06
0.8 0.63 36.64 70.69 18.62
1.2 0.64 37.85 81.66 19.86
1.6 0.64 38.52 81.95 20.47
2 0.65 38.90 82.00 20.80
2.4 0.65 39.13 82.10 21.03
2.8 0.65 39.28 82.23 21.19
3 0.65 39.33 82.28 21.26

La figure IV -17 montre qu’il y a une augmentation du rendement avec 1’augmentation de
I’épaisseur de la couche CIGS. Nous avons obtenu un rendement maximal de 21.26% avec
une épaisseur de 3um.

Le rendement décroit lorsque I'épaisseur de la CIGS est réduite. Donc la probabilité de
recombinaison d es transporteurs générés est plus importante au voisinage du contact arriére.
Quand les porteurs atteignent la couche d’absorbeur CIGS (la jonction p -n), ils vont se
recombiner dans la couche tampon CdS, ou ils vont circuler dans la couche d’absorbeur
CIGS ce qui diminue la densité du courant photo-généré ca qui implique la diminution du
rendement de conversion.

Nous concluons qu’il faudrait choisir une épaisseur seuil pour avoir le rendement

électrique optimal. Dans notre cas, cette épaisseur est de 3um.

c) Effet de la couche fenétre ZnO :

> Influence du dopage de la couche ZnO (Np,zno):
Les figures IV -17 et IV-18 représentent respectivement la caractéristique | -V de la cellule

photovoltaique pour une gamme de dopage de la couche fenétre ZnO allant de 10* jusqu’a
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5.10"'cm et la variation du rendement électrique en fonction du dopage, pour une

épaisseur de 0.2 um de ZnO.
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Figure 1V-17 : Influence du dopage de la couche fenétre Np,zo sur la caractéristique I-V.
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Figure 1V-18: Influence de la densité de dopage de la couche fenétre Np,zno sur le rendement.
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Les résultats de simulation sont récapitulés dans le tableau V-6 suivant:

Tableau V-6 : Caractéristiques de cellule solaire de CIGS.

Densité de Tension en Courant a Facteur de Rendement
dopage circuit court-circuit forme n (%)
Nozo(cm®) ouvert Veo(V) | lec (MA/cm?) | FF(%)

10%° 0.65 38.77 82.25 20.71
5.10™ 0.65 32.16 81.94 17.16
10" 0.65 32.16 81.94 17.16
5.10% 0.65 32.16 81.94 17.16
10" 0.65 32.16 81.94 17.16
5.10™ 0.65 32.16 81.94 17.16
10" 0.65 32.16 81.94 17.16
5.10" 0.65 38.38 82.25 20.71
107 0.65 38.39 82.25 20.72
5.10%° 0.65 38.41 82.25 20.73
104 0.65 38.42 82.25 20.74
5.10 0.65 38.47 82.25 20.76

D’apreés l'allure de différentes courbes (I-V), nous constatons qu’elles ont parfaitement la
méme forme. Ceci nous permet de dire que la concentration du dopage de la couche
fenétre n’influe pas de maniere significative sur la caractéristique I-V de la structure.

Nous remarquons ainsi que le rendement électrique reste stable de 17.16 % entre
Np/zno =5.10" cm>et Np/zno =10"° cm™ puis il augmente de 17.16% jusqu’a 20.76% pour un
dopage de 5.10° cm™.

Pour la couche fenétre ZnO, le rendement n’augmente que lorsque le dopage atteint la
valeur de 10 cm™. C’est & partir cette concentration que I"augmentation du nombre des
dopants peut améliorer la collecte des porteurs photogénérés et qui par conséquent
favorise 'augmentation du rendement électrique.

Donc, pour avoir une amélioration du rendement, il faudrait utiliser une couche

fenétre de ZnO de type n fortement dopée.

> Influence de I’épaisseur de la couche fenétre ZnO (Xzn0) :

Les figures IV -19 et IV-20 représentent respectivement la caractéristique | -V de la
cellule photovoltaique pour différentes épaisseurs de la couche fenétre ZnO entre 0.2 um et
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0.02 um et la variation du rendement électrique en fonction de |'épaisseur, pour un dopage

de 10®¥ cm.
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Figure 1V-19 : Influence de I’épaisseur de la couche fenétre ZnO (Xzno) Sur la caractéristique

19,82

I-V.

19,80 —-
19,78 —-
19,76 —-
19,74 —-
19,72 —-
19,70 —-
19,68 —-

19,66

Rendement Electrique %

19,64

19,62

—T— .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22

Epaisseur de la couche fenetre ZnO (um)

Figure V-20 : Influence de I’épaisseur de la couche fenétre ZnO (Xzno) sur le rendement

électrique.
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Le tableau V-7 suivant résume les différentes caractéristiques de la structure pour différentes
épaisseurs.

Tableau V-7 : Caractéristiques de cellule solaire de CIGS.

Epaisseur de | Tension en Courant a Facteur de Rendement
la couche circuit court-circuit forme n (%)
ZnO Xzno ouvert Veo(V) | lec (MA/cm?) | FF(%)

(um)
0.2 0.60 40.49 80.56 19.64
0.18 0.60 40.52 80.56 19.65
0.16 0.60 40.54 80.57 19.67
0.14 0.60 40.57 80.57 19.68
0.1 0.60 40.64 80.57 19.72
0.08 0.60 40.68 80.57 19.74
0.06 0.60 40.72 80.57 19.76
0.04 0.60 40.77 80.58 19.78
0.02 0.60 40.80 80.58 19.80

Les caractéristiques I-V présentés dans la figure V-19 ont exactement la méme allure
malgré la variation de I'épaisseur de cette couche. Il en est de méme pour la concentration
du dopage ; la variation de I'épaisseur de cette couche ne montre aucune influence sur la
caractéristique I-V.

La variation du rendement de conversion en fonction de I'épaisseur de la couche fenétre
ZnO diminue avec I'augmentation de I'épaisseur, nous avons obtenu un meilleur rendement
a petit épaisseur.

Le rendement électrique varie avec |'épaisseur de la couche fenétre ZnO. Le rendement
le plus élevé a été réalisé pour une épaisseur de la couche ZnO d’environ 0.02 pum.

Cette étude nous a permis dans une premiére étape, de trouver les parametres
optimums de chacune des différentes couche s constituant la structure solaire (ZnO, CdS
et CIGS) qui donnent les meilleurs rendements. Ceci nous a permis dans une deuxieme
étape de concevoir la structure optimale de notre cellule solaire, en combinant les
parameétres optimaux de chaque couche. Ceci nous a permis d’obtenir la structure
optimale, qui nous a donné un rendement de conversion de 21.26%.

Les rendements optimaux obtenus par la simulation sont récapitulés dans le tableau ci-

dessous représenté.
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Tableau V-10: Les rendements optimaux obtenus en fonction du dopage et I'épaisseur

de la couche fenétre Zn0O, la couche tampon CdS et la couche d’absorbeur CIGS.

Zn0O CdS CIGS Rendement

Np/zno | X zno Npscas | Xcds Narcigs | Xcics électrique (%)

cm®) | wm) | m®) | (um) | €m®) | (um)
Cellule de 10" 0.2 10" 0.05 | 2x10'® 3 n =16.83
référence
Cellule n°1 5.10° | 0.2 10" 0.05 | 2x10'® 3 n =19.69
Cellule n°2 10® | 0.002 | 10™ 0.05 | 2x10'® 3 n =19.77
Cellule n°3 5.10° | 0.002 | 10%® 0.05 | 2x10'® 3 n=19.84
Cellule n°4 108 0.2 5.10° | 0.05 | 2x10% 3 n =19.67
Cellule n°5 10 0.2 10® | 0.005 | 2x10% 3 n =20.25
Cellule n°6 10" 0.2 5.10° | 0.005 | 2x10%° 3 n =20.25
Cellule n°7 10" 0.2 10 0.05 | 2x10'® 3 n =19.68
Cellule n°8 10" 0.2 10" 0.05 10" 3 n=17.52
Cellule n°9 10" 0.2 10" 0.05 10" 3 n=19.22
Cellule n°10 5.10° | 0.2 5.10"® | 0.005 | 10" 3 n=21.26

Le rendement électrique de conversion de la cellule solaire augmente de 16.83% jusqu’a

21.26%. Cette amélioration varie d’'une couche a une autre.

Nous présentons les parameétres optimums de la structure optimale obtenus par notre

simulation dans le tableau V-11 suivant.

Tableau V-11 : Paramétres optimum ayant donné n=21.26%

Zn0O CdS CIGS
ND/ZgO Xzno ND/CgS Xcds NA/C_|§35 Xecigs | N (%) FF (%) lec V co
(cm®) | (um) | (cm?) | (um) | (€M™) | (um) (mA/cm?) (V)
21 18 17
5.10 0.2 | 5.10 0.005 10 3 21.26 82.28 39.33 0.66

V.3.3.2- Résultats de référence [Gloeckler, 05] :

La figure IV -6 représente la caractéristique courant -tension (I-V) simulée, du dispositif

d’hétérojonction CIGS/CdS/Zn0O de référence [Gloeckler, 05].
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Figure V-6 : Caractéristique |-V de la cellule solaire référence [Gloeckler, 05] a base de CIGS.

La caractéristique de notre cellule solaire présente trois zones :

Zone | : la cellule se comporte comme un générateur de courant (pratiquement
constant de valeur voisine de I¢¢), Le fonctionnement de la cellule dans cette zone donne

des puissances faibles, des courants élevés et des tensions petites.

Zone Il : la cellule solaire se comporte comme un générateur de tension en circuit
ouvert Vgo. Le fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances faibles,

des courants petits et des tensions élevées.

Zone lll : Le fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances
élevées, des courants et des tensions acceptables (son comportement est aléatoire).Les
paramétres de la cellule solaire de référence [Gloeckler, 05], sont évalués a partir de la

caractéristique (I-V) simulée. lls sont représentés dans le tableau IV-3 suivant :
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Simulation(Silvaco)

lcc (MA/cm®) 31,90
V co(V) 0.58
FF (%) 68.10

1 (%) 16.83

En comparant nos résultats avec les résultats trouvés dans la référence [Gloeckler, 05],
nous remarquons que les parametres (lcc, Vco, FF et n) sont légerement inférieurs a ceux de
la littérature. A cet effet, nous allons essayer d’améliorer le rendement obtenu de 16.83%
en optimisant les deux parametres électrique (dopage) et technologique (épaisseur) des

trois couches (ZnO, CdS, CIGS).

IV. Conclusion :

Dans ce travail nous avons étudié I'impact des trois couches, CdS (couche tampon), CIGS
(couche absorbeur) et ZnO (couche fenétre) dans le but de concevoir une structure
optimale a hétérojonction ZnO/CdS/CIGS qui donne le meilleur rendement électrique.

A cet effet, nous avons simulé les paramétres de sortie d’une cellule solaire a base de
CIGS a hétérojonction en essayant de trouver les parametres optimaux, donnant les
meilleures caractéristiques de sortie. Nous avons alors, étudié I'effet du dopage et de
I’épaisseur de chaque couche sur la caractéristique |-V ainsi que sur le rendement
électrique.

Nous avons constaté que les deux parametres, dopage et épaisseur, ont un impact
tres significatif sur 'amélioration du rendement de la conversion électrique. En effet, la
variation du dopage peut affecter les porteurs photogénérés. D’un coté, il est préférable
d’augmenter la concentration du dopage, car cette augmentation permet une amélioration
de la collecte des porteurs photogénérés dans la couche fenétre ZnO ou la couche
tampon CdS. Par contre, au niveau de I'absorbeur CIGS, un dopage de I'ordre de 10" cm™est
suffisant pour donner un meilleur rendement. Du fait des largeurs de bandes interdites

élevées, les couches ZnO et tampon (Cd S) laissent passer le rayonnement visible (d’ou leur
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nom de couches fenétres), qui est ensuite absorbé dans la couche de CIGS. Donc une
concentration de dopage élevée peut affecter le transport des porteurs au sein de
I"'absorbeur CIGS ce qui provoque une diminution du rendement.

Selon notre étude basée surla simulation, I'amélioration du rendement de conversion
est obtenue pour une couche de CdS et une couche de ZnO de type n, fortement dopé (de
I'ordre de 5x10°°cm™), ainsi gu’une couche d’absorbeur CIGS dopé de type p de I'ordre de
10" cm™. De méme la variation de I’épaisseur peut affecter la collecte les porteurs
photogénérés. Nous avons, par ailleurs, pu optimiser des épaisseurs pour chaque couche. Ce
qui permet a la fois une meilleure absorption de porteur des photons de courte longueur
d’onde et une réduction considérable des pertes électriques associées aux mécanismes de
recombinaison a l'interface.

D’aprés notre étude, il est nécessaire de diminuer I'épaisseur pour avoir un rendement
optimale, 20nm pour la couche ZnO et jusqu’a 5nm pour la couche CdS. Une épaisseur de
4um de I'absorbeur CIGS assure le meilleur transport des porteurs en réduisant leurs
recombinaisons au niveau du contact arriere.

En effet, Cette étude nous a permis d’optimiser le rendement électrique de la structure
Zn0O/CdS/CIGS. Nous pouvons dire que les parameétres de chaque couche jouent un role tres
important vis -a -vis des performances du dispositif étudié et en particulier dans
I’'amélioration du rendement de conversion des cellules solaires a base de matériaux
chalcopyrites Cu(In,Ga)Se2 (CIGS). Effectivement, puisqu’ils affectent les propriétés

électriques de la jonction.
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Conclusion génerale

Conclusion Générale :

L’objectif de notre travail était d'étudier l'intégration des couches minces chalcopyrite
Cu(In,Ga)Se2 dans la technologie photovoltaique et leur influence sur le rendement
électrique tout en identifiant certains verrous qui limitent cette technologie . Ceci dans le
but d’optimiser le temps et le co(it de fabrication de ces cellules photovoltaiques a couches
minces (CIGS) et d’étendre ainsi la technologie a la fabrication en série.

Dans ce travail nous avons utilisé la simulation numérique pour I’étude des
caractéristiques de ces dispositifs. Nous avons aussi optimisé les parametres physiques et
électriques d’une structure spécifique de cellule solaire a base de CIGS pour obtenir un
rendement de conversion électrique maximal.

La modélisation et la simulation ont été faites par le logiciel Scaps -1D, pour étudier les
performances des cellules solaires a base de Cu(In,Ga)Se; (CIGS).

Nous avons évalué, dans un premier temps, le courant de court-circuit Icc, la tension en
circuit ouvert Vo, le facteur de forme FF et le rendement électrique n pour une structure
typique de ZnO/CdS/CIGS.

Dans la modélisation et la simulation nous avons utilisé les données d’une structure de
référence développée par Gloeckler [Gloeckler, 05]. Le rendement de la cellule solaire de
référence a été évalué a partir de la caractéristique (V) simulée. Le rendement électrique
optimal obtenu est de 16.83% avec un facteur de forme de 76.04%. Par la suite nous avons
étudié 'effet des trois couches ZnO, CdS et CIGS sur le rendement électrique. Nous, nous
sommes alors intéressés au dopage et a I'épaisseur des trois couches pour voir I'influence de
ces deux parametres sur le rendement électrique de la structure. Nous avons alors, fait
varier les paramétres (épaisseur et dopage) de I'une tout en gardant constants ceux des
deux autres couches pour voir l'influence de ces deux parametres sur le rendement
électrique de la structure. En faisant varier le dopage et I'épaisseur de la couche d’absorbeur
CIGS, un rendement optimal de 21.08 % a été obtenu pour un dopage de 8*10" cm>et une
épaisseur de 4um. En faisant varier le dopage et I'épaisseur de la couche fenétre ZnO, un
rendement optimal de 20.73% a été obtenu pour un dopage de 5x10%° cm™ et une épaisseur
de 0.02um.
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Et en faisant varier le dopage et I'épaisseur de la couche tampon CdS, un rendement
optimal de 20.66% pour un dopage de 5x10°° cm™ et une épaisseur de 0.005um.

En prenant une structure qui combine les paramétres optimaux (épaisseur et dopage) de
chaque couche, nous avons pu atteindre un rendement de conversion électrique de 21.26%
avec un facteur de forme de 82.28%. Les parameétres optimums de la structure optimale
obtenus par notre simulation pour les trois couches minces (ZnO, Cds et CIGS) sont
présentés dans le tableau suivant.

Tableau V-11 : Parameétres optimum ayant donné n=24.36%

Zn0O Ccds CIGS
Np/zno | Xzno | Noseas | Xcds | Nacies | Xcigs | N (%) FF (%) lcc V co
3
em® | um) | em® | (um) | (€M) | (um) (mA/cm?) | (V)
21 18 17
5.10 0.2 | 5.10 0.005 10 3 21.26 82.28 39.33 0.66

Cette étude nous a permis d’optimiser le rendement électrique de la structure
Zn0O/CdS/CIGS et de montrer I'impact de chaque couche sur les performances du dispositif
en fonction du réle de chacune d’elle. Nous pouvons dire que les paramétres de la couche
tampon CdS jouent un réle trés important dans I'amélioration du rendement des cellules
solaires a base de matériaux chalcopyrites Cu(In,Ga)Se, (CIGS). Effectivement, une jonction p
-n est créée au niveau de 'interface CdS/CIGS. Celle -ci affecte ala fois les propriétés
électriques de la jonction et la protege contre les réactions chimiques (pulvérisation).

De méme, les parametres de la couche fenétre ZnO et de I'absorbeur CIGS ont une
influence significative sur la performance de la cellule solaire. La couche de ZnO établie,
avec la CdS, lajonction p -n en permettant une meilleure collecte de porteur de photon de
courte longueur d’onde et une réduction considérable des pertes électriques associées aux
mécanismes de recombinaison a I'interface. Du fait des largeurs de bande interdites
élevées, les couches de ZnO et la couche tampon CdS, laissent passer le rayonnement

visible (d’ou leur nom de couches fenétre), qui est ensuite absorbé dans la couche de CIGS.
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Abstract:

In the global context of the diversification of the use of the natural resources, the recourse
to renewable energies and in particular the solar photo voltaic one is done more and more
loud. For this reason, the development of a new generation of photovoltaic cells based on Cu
(In, Ga) Se, seems promising. Indeed, the efficiency of these cells has exceeded the 20%
these last years.

In this work of modeling and simulation, we use the software Scaps -1D, to study the
performances of the solar cells based on Cu(In,Ga) Se; (CIGS). We evaluate initially, the
current of short- circuit Isc, the tension in open circuit Vgc, maximum power Py, the factor
of form FF and the electrical efficiency n for a typical structure of ZnO/CdS/CIGS. Thereafter
we are interested by the doping and the thickness of the three layers (ZnO, CdS and CIGS)
to investigate the influence of these -ones on the electric al efficiency of the structure.

Keys Words: Solar cells, photovoltaic, thin films, Cu(In, Ga)Se, (CIGS), simulation, SCAPS.
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