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Introduction générale

Face a I’accroissement de la population mondiale et a une demande en hausse des besoins
énergétique pour les consommations des individus et pour les besoins des industries et prenant
en considération I'épuisement des ressources en eénergie fossile qui ne renouvellent
malheureusement pas, il devient plus que nécessaire de trouver des alternatives a ces énergies
afin de faire face a ces besoins qui ne cessent de croitre. Une des alternatives serait d'utiliser les
énergies propres dites renouvelables afin de pouvoir répondre aux besoins en énergies

satisfaisant la consommation des individues sur notre planete. [1]
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Figure 1: La consommation en énergie pours différentes source en 2017 [3]

Selon le dernier rapport de REN21 (Réseau de politiques sur les énergies renouvelables
pour le XXléme siécle - 2017), ces derniéres présentent environ 15% de la consommation
énergétique mondiale en énergie et de la production en électricité. [2]

Les énergies renouvelables regroupent différentes sources d’énergétiques telles que le
soleil, le vent, le mouvement de l'eau, ou les réserves sont illimitées. Les technologies
photovoltaiques (PV) présentent des perspectives prometteuses est sont percues comme un
avenir viable pouvant remplacer des différents systemes de production d'électricité basés sur
des ressources énergétiques, naturelles, non renouvelables. C'est justement en 1958 qu’une
premiére utilisation du photovoltaique a eu lieu dans le domaine satellitaire « le satellite
Vangard 1 » suivie par des applications terrestre. [3]

Les semi-conducteurs jouent un rdle incomparable dans les applications commerciales



et sont de nos jours convenablement utilisés dans la production d'électricité sous forme
d’énergie solaire. Les cellules solaires ont pour role d’absorber le rayonnement solaire et de le
convertissent ensuite en énergie électrique. C'est ainsi que des efforts colossaux et des études
intensives furent menées au cours de ces dernieres décennies afin de concevoir différentes
cellules solaires en adoptant de nouveaux matériaux permettant la conception de cellules solaire
a faible codt, fiables et stables.

Il existe de nombreuses filieres et technologies photovoltaiques sur le marché. La
technologie du silicium Si cristallin occupe sans aucun doute la plus grande place. Dés les
années 1980, de nombreuses études ont été menées dans le but principal de diminuer les colts
de production et d'obtenir un rendement élevé. L'une des solutions proposées consiste a réduire
la quantité de matériaux SC qui permet de concevoir cess cellules PV et prolonger sa durée de
vie. Cela a entraine l'apparition de nouveaux procédés technologiques, permettant de realiser
des cellules PV dites deuxiemes et troisiémes générations, et reposant sur l'utilisation de
couches dites minces. Les couches minces les plus utilisés jusqu’a présent sont congues a partir
de silicium amorphe, CdTe, CIGS, GaAs, etc. [4], cependant sont colteuses et rares (tels que
I'In, le Ga, le Te) et toxiques (tels que le Cd). C'est pourquoi il est essentiel d'étudier de
nouveaux matériaux absorbeurs solaires composés d'éléments respectueux de I'environnement,
moins colteux et abondants sur la surface de la Terre. [5].

Parmi les différentes technologies PV solaires de troisieme génération, qui furent étudiées
au cours de ces deux derniéres décennies, la seule technologie ayant connu une évolution
marquée en termes d'efficacité de conversion energétique est la technologie des cellules PV
utilisant les matériaux structurés a base de pérovskite, comme les matériaux hybrides
organiques/inorganiques.

Les cellules PV pérovskites ont connu une évolution fulgurante, ces cellules présentent
un énorme potentiel avec un rendement de conversion de puissance record, rivalisant avec celui
des cellules PV a base de Si cristallin sur une période trés courte, avec un rendement de
conversion maximal de plus de 22%. Sur une tres petite surface. [3]

Dans ce contexte, notre travail consiste a contribuer a I'étude de ce type de cellules dites
a couches mince et particulierement a base de CZTS en ajoutant une couche « Back Surface
Field » en matériau pérovskite. Une variation des parametres de la structure étudiée nous ont
permis d’observer l'effet de ces variations sur les performances de la cellule étudiée. Votre étude
a été realisée par le biais du logiciel SCAPS-1D. Les résultats obtenus ont été reporté sur 1’outil
Origine pour la représentation graphique des caractéristiques 1-V et QE et les parametres de la

cellule.



Notre mémoire est structurée en trois chapitres en plus d’une introduction générale.

> Au chapitre 1, nous donnons des généralités sur les cellules solaires et
I’effet photovoltaique.

> Le chapitre 2 fut dédié a la présentation de cellules solaire a couches
minces qui est I’objet de notre étude. Nous avons aussi présenté les matériaux qui
entrent dans la composition de notre cellule solaire.

> Au chapitre 3, nous avons tout d'abord présenté le logiciel de simulation
SCAPS, que nous avons utilisé pour cette étude, suite a quoi nous avons présenté nos
résultats de simulation, obtenus apres a la variation des parameétres de la cellule a base

de CZTS que nous avons réalisée sous environnement SCAPS.

Nous finissons notre travail par une conclusion.
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Chapitre I : Notions
génerales sur les
cellules solaires



1.1. Introduction

L'humanité consomme pres de 10 milliards de tonnes de pétrole par an, pourtant la
quantité d'énergie libérée par le soleil (captée par la terre) pendant une heure pourrait largement
couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant une année, d’autant plus que cette énergie
est , a nos jours, celle qui est la plus répandue et la plus répartie a I'échelle mondiale. [1]

Il existe deux grandes catégories d'application de I'énergie solaire a cycle court :

* L'énergie solaire thermique qui repose sur l'utilisation de la chaleur rayonnante.
* L'énergie photovoltaique qui utilise le rayonnement pour générer de 1'¢lectricité.
Dans ce présent chapitre, nous donnons brievement des notions génerales concernant le

photovoltaique, ce qui permettra d’étudier les cellules PV a base de CZTS.

I.2. L’énergie solaire

Le Soleil produisant de la lumiére ainsi que de la chaleur permet la vie sur Terre. De nos
jours, I’énergie solaire rime indéniablement avec écologie. Les différentes technologies ne
cessent d’évoluer et permettent de mettre a profit les rayons du soleil pour obtenir de 1’énergie.
Rappelons que le soleil est une source intarissable d’énergie considérée comme infinie et
abondante. Cette énergie considérée comme passive est simplement captivé par des panneaux
solaires thermiques ou des panneaux solaires photovoltaiques.

Ainsi, I'énergie solaire est une forme d'énergie que le soleil va envoyer et diffuser dans
I'atmosphére. Celle-ci est convertie par les panneaux solaires et utilisée sous deux formes :
électrique ou thermique. La production d'énergie solaire PV converti les rayons du soleil en
électricité grace aux cellules PV, alors que I'énergie thermique sera utilisé pour la production
de la chaleur.

Les panneaux PV peuvent étre placés partout a travers le monde ou le soleil brille comme
dans les pays situer a la ligne équatoriale, mais ils peuvent aussi étre utilisés comme source
d'énergie supplémentaire dans toutes les régions situées plus au nord ce qui est le cas de notre
région. [1]. Le photovoltaique est donc une solution envisageable pratiqguement partout. Depuis
des années, la Chine est bien connue comme étant le premier pays au monde qui produit, au
niveau mondial, le plus d'énergie solaire thermique En 2021, la Chine a occupé prés de 73 %
de production de chaleur d'origine solaire au monde.

L'énergie solaire est considérée comme étant une source d'énergie renouvelable



Importante et pouvant servir d'alternative aux énergies conventionnelles (non renouvelables)
qui dépendent des combustibles fossiles et particulierement le pétrole, le charbon et le gaz
naturel et permettant de répondre aux besoins énergétiques mondiaux . Les scientifiques ont
découvert que la meilleure fagon d'utiliser I'énergie lumineuse du soleil (qui représente 10.000
fois I'énergie nécessaire) est de la convertir en électricité. Ainsi, le photovoltaique utilise des
panneaux solaires constitués de cellules solaires a semi-conducteurs pour convertir directement

I'énergie solaire en énergie électrique par effet photovoltaique. [2]

Ensoleillement annuel incident sur terre

Pétrole

y 4

onsommation

énergétique
mondiale

Charbon

Uranium

Figure LI.1: Les réserves mondiales estimées en énergies fossiles. [3]

1.2.1. Le spectre solaire

Rappelons tout d’abord que la lumiére est un flux de photons qui est porté par une onde
électromagnétique émise par une source d'énergie comme le Soleil. Ces photons sont
caractérisés par leur longueur d’onde notée A, et qui est directement liée a leur énergie. En effet,
plusA, est courte, plus elle transporte de 1’énergie.

Le spectre électromagnétique est donc la décomposition du rayonnement
électromagnétique émis par le soleil en longueurs d'ondes. En effet, ce spectre est constitué de
divers rayonnements de couleurs, chacun des rayonnements est caractérisé par sa gamme de
longueur d'ondes. La couleur est influencée par la fréquence lumineuse. Ainsi, les photons sui
sont considérés comme des grains de lumiere composent ce rayonnement lumineux,
transportent une énergie dépendant de la longueur d’onde.

Louis de Broglie a apporté des améliorations a cette relation en 1924 en démontrant que
la lumiere était a la fois corpusculaire (présence de photons) et ondulatoire, en effet, cette

derniére est une onde électromagnétique qui se propage avec une fréquence de vibration et une



longueur d'onde. Le phénoméne de diffraction et d'interférences qu’on observe lors de la
propagation d'énergie lumineuse est une manifestation d'un comportement ondulatoire de la
lumiére. L'existence de photons montre que la lumiére présente un aspect particulaire,
n’infirmant pas l'aspect ondulatoire. En conclusion on peut affirmer que la lumiére se comporte
comme une onde électromagnétique, ou on peut associée a chaque radiation lumineuse une
longueur d'onde A ou une fréequence f. Autrement dit une couleur unique, sera caractérisée par
une longueur d'onde unique lui correspondant. Cette derniére et la fréquence sont liées par la
relation suivante :
E=hv=hc/ A 11

Ou:

h est la constante de Planck,

v La fréquence,

c La vitesse de la lumiére dans le vide

Et A la longueur d’onde. [4]

L’eil humain ne peut discerne qu'une courte partie de I'ensemble du spectre
électromagnetique. En figure 1.2 (étendue du spectre visible) les longueurs d'ondes sont accoiser
aux radiations visibles. Les longueurs d'onde visibles sont d'environ 400 a 800 nm, soit 380 a
780 nm. En dec¢a d’une longueur d’onde de 400 nm. On retrouve les radiations ultra-violettes.
Au-dela de 800 nm, on trouve les radiations infra-rouges. [4].

Le spectre électromagnétique du soleil s’étend de lultraviolet & I’infrarouge. Les
longueurs d'onde visibles ont la plus grande ampleur de l'irradiante solaire avec un pic dans le
bleu-vert [4].
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Figure 1.2: spectre électromagnétique [4].

Les rayons Gamme de longueur d'onde
Rayons X 0.01a1A
UV extréme |1a100 A
UltraViolet UV éloigné |10 a 100 nm
UV moyen | 100 a 200 nm
UV proche |200 a 300 nm
Rayons Gamma 300 a 400 nm
Violet 400-455 nm
Bleu 455-492 nm
Lumiére |Jaune 492-577 nm
visible Vert 577-597 nm
Orange 597-622 nm
Rouge 622-770 nm
IR proche 770 a 2500 nm
Infrarouge | IR moyen 2,5a30 um
IR éloigné |30 a 300 um

Tableau L.1 : Spectre électromagnétique [5].

On remarque ainsi que 1’ultraviolet (UV) s’étend de 200 a 400 nm, le bleu de 400 a 500
nm, le vert de 500 a 600 nm, le rouge de 600 a 700 nm, le proche infrarouge (NIR) de 700 a



800 nm et enfin I’infrarouge (IR) de 800 a 1200 nm.

1.2.2. Notion de Masse d’Air

En météorologie ou en climatologie, une masse d'air correspondra a une étendue de
I'atmosphere, plus ou moins importante, ou les conditions de température, d'humidité et aussi
de pression sont uniformes dans I’ensemble. Une masse d'air peut étre froide ou chaude, seche
ou humide. La masse d‘air est considérée comme étant une zone stable au sens des parametres
physiques mesurés en son sein.

En astronomie, la masse d'air désigne la quantité d'atmosphére terrestre traversée par la
lumiere pour atteindre I'observateur.

Plus le soleil est bas sur I’horizon, plus il va traverser une épaisseur importante d’atmosphere
et plus son rayonnement est modifie.

On peut ainsi considérer la « Masse d’Air », M, comme étant la masse d’atmosphére qui
est franchie par le rayonnement solaire directe afin d’atteindre le sol (par ciel dégagé), par
rapport a une traversee verticale au niveau de la mer (voir figure 1.3).

La détermination de la masse d’air dépend de la hauteur angulaire du soleil (h). a I’aide des
points M, A et O, on détermine la longueur du trajet du soleil a travers I'atmosphére par la

relation suivante :

oM =24 1.2

sinh

On appelle m le rapport OM /OA, soit 1/sin h.

Pour une pression P qui differe de la valeur 1013 mbar et pour une altitude z donné en

km, on désigne par masse atmosphérique dites aussi nombre d’air masse, le nombre M tels que
[6] :

VA
~ 1013 sin(h) exp(— 75 1.3
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Figure 1.3 : Le rayonnement solaire et le nombre d’air masse [6].

1.3 Présentation des cellules solaires (photovoltaiques : PV)

1.3.1. Définitions

La cellule photovoltaique dite aussi cellule solaire ou photopile est le plus petit
constituant d'une installation solaire. La cellule solaire est congue a partir de matériaux semi-
conducteurs, d’une couche anti-reflet quiva permettre une pénétration maximale des rayons
solaires, d’une grille conductrice placée au-dessus ou cathode et d’un métal conducteur en
dessous ou anode, les cellules solaires congues récemment ont méme une nouvelle
combinaison de multicouches réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, présentes
pour améliorer le rendement des cellules.

Les cellules PV conventionnelles sont principalement constituées de silicium (Si). Elle
apparait usuellement sous la forme d'une plaque fine. Cette plaque a une largeur d’environ
dix centimetres de large et est pliée entre deux contacts métalliques en sandwich son épaisseur
est d'environ un millimetre. [7]

La figure qui suit représente la structure la plus simple d’une cellule PV, elle comporte
une jonction entre deux zones dopées difféeremment p et —n d’un méme matériau SC pour une

homo-jonction ou entre deux matériaux de types différents pour une hétérojonction, la moins



épaisse étant soumise au flux lumineux. Ainsi chacune des régions est reliée a une électrode
métallique au moyen d’un contact ohmique de faible résistance.

Lumiére incidente

— Jonction

. Semi-conducteur
type p

Meétal conducteur .~

Figure 1.4 : Structure basique d’une cellule photovoltaique [9]

Les cellules solaires sont combinées dans des modules solaires PV, et donc branchées en série
et/ou paralléle pour obtenir la puissance désirée.

CI000 Mow ST We rks
O Verre
© Revétement anti-reflets
@ Grille conductrice

© Semi-conducteur dopé N
€© Semi-conducteur dope P
& CTonducteur

Figure L.5 : Structure basique d’une cellule photovoltaique [10]

Les cellules solaires ont pour role de convertir directement I'énergie de la lumiére en
énergie électrique. La tension quelle produise par la cellule solaire dépend de la lumiére

incidente. Les cellules photovoltaiques produisent un courant électrique continu qui peut étre
transformé en courant alternatif, grace a un onduleur solaire. [7-8]
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Figure 1.6 : Conversion de 1’énergie du soleil en énergie électrique.

1.3.2. Modélisation électrique d’une cellule PV

Le circuit équivalent d’une cellule photovoltaique est présenté dans la figure L.2.11 inclut

une source de courant, une diode, une résistance série et une résistance shunt.

1 0
|ph | e
Rsh Rse
Gi Rsh
0

Figure 1.7 : Schéma équivalent de la cellule solaire.
Gi : Source de courant parfaite.
D : Diode matérialisant le fait que le courant ne circule que dans un seul sens.
Rsh: Résistance shunt qui modélise en compte les fuites inévitables de courant qui intervient

entre les bornes opposées positive et négative d’une cellule.



Rse : Résistance série qui est due aux différentes résistances électriques que le courant rencontre
sur son parcourt (résistance de contact).

Sous éclairement, la cellule solaire congue a partir de matériaux sensibles a la lumiére,
sera utilisée comme générateur d'énergie.
Notons que le modéle a quatre parametres permettant de modéliser la cellule solaire est un
modéle largement utilisé. Ce dernier a été étudié par Townsend et Beckmann. Ce dernier traite
la cellule photovoltaique comme une source de courant, dépendante de I’éclairement, connectée
en parallele avec une diode et en série avec une résistance série Rs.
Pour ce modeéle, les quatre parametres apparaissant dans 1’équation de la caractéristique I(V)
sont le courants photonique Iph , la résistance série Rs, et deux caractéristiques de la diode Is
et n .Ces paramétres ne sont pas des quantités mesurables et ne sont pas généralement inclus
dans les données des fabricants.
L'équation électrique qui définit le comportement d'une diode classique peut étre utilisée pour
décrire ce comportement en statique. Donc, l'équation suivante peut étre utilisée pour décrire le
régime électrique statique d'une cellule photovoltaique composée d'une jonction PN en

silicium : [9]

_ Vcell+(1cell- Rse) Vcell"'(lcell- Rse)
Icell - Icc - Isat [exp ( nvt -1 - Ren 1.4
s

Ou, Vt = % . le potentiel thermodynamique,

Isat : est le courant de saturation de la jonction,

K : est la constante de Boltzman (1.381 1023 Joules/Kelvin),

T : est la température de la cellule en Kelvin,

e : est la charge d’un électron,

n : est le facteur de non idéalité de la jonction,

lcent @ st le courant qui est fourni par la cellule,

Ve : est la tension recueillie aux bornes de la cellule,

e : est le courant produit par la cellule lorsqu’elle est court-circuitée,
Rsh @ est la résistance qui modélise les courants de fuites de la jonction,

Rse : est la résistance série qui caractérise les diverses résistances de contacts et de connexions.
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Figure 1.8 : caractéristique d’une cellule PV

dans le noir

1.3.3. Structure physique

La cellule PV est constituée d'une jonction p-n. Généralement, I’assemblage de plusieurs
couches de matériaux semi-conducteurs de compositions différentes, forme une jonction. Une
cellule solaire photovoltaique est composée d’une jonction p-n, la couche supérieure étant
un matériau de type n (semi-conducteur dopé avec des pentavalents) et la couche inferieure
de type p (semi-conducteur dopé avec des trivalents). Pour fabriquer ces jonctions, on effectue
un traitement de surface pour déposer un semi-conducteur de type nsur la surface externe

d’un matériau de type p.

Jonction PN

Pairg éleciron trou
due A lagitation tharmigque

0/0:0 0:0.0:0

Figure 1.9 : La jonction PN [10]

L’assemblage de ces deux semi-conducteurs dopé difféeremment génére une barriere de
potentiel a la base du champ électrique permanent appelée zone de déplétion, qui se forme par
recombinaison du surplus de trous et d’électrons des zones p et n remise en contact.

Le schéma qui suit représente les niveaux énergétiques au voisinage de la jonction.
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Figure 1.10 : Mise en évidence des niveaux d’énergie au voisinage de la jonction. PN [11]

Lorsqu’un photon traverse la jonction, il dépose son énergie et provoque un transfert
d’¢électrons de la zone n, vers la zone p. En raccordant chacune des deux faces de la jonction a
un fil conducteur, on obtient un courant électrique. Le champ électrique généré au niveau de la
jonction obtenue suite a mise en contact de ces deux zones dopées differemment permettra de
séparer les charges électriques photo-produites par la lumiére solaire (paires électron-trou) et

assurera leur évacuation du cristal. [12]

1.3.3.1. Couche semi conductrice dopé p (collecteur)

Les atomes externes du matériau semi-conducteur ont une quantité inférieure d'électrons
libres. Les couches semi-conductrices a conduction de type p (base) sont utilisées pour piéger
les porteurs minoritaires et produisent un surplus positif de charges (trous d'électrons) dans le

matériau semi-conducteur. [12]

1.3.3.2. Couche semi conductrice dopé n (émetteur)

Le matériau SC contient des atomes externes qui ont une grande quantité d'électrons
libres, ce qui entraine un exces négatif de porteurs de charges (électrons). Nous appelons ces

couches des couches semi-conductrices a conduction de type n (émetteur). [12]

1.3.3.3. Doigts de contact et contact métallique de la face arriére

Les doigts de contact sont connectés aux barres avec le contact métallique de la face

arriére. lls collecteront le courant produit et I'enverront a la barre. [12]
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1.3.3.4. Couche anti-réflexion

La couche anti-réflexion (CAIR) protége la cellule photovoltaique en réduisant les
réflexions a sa surface. En photovoltaique, divers CAIR sont utilisés tels que le titane, le

silicium, le zinc, le magnésium ferrique, le silicium nickelé, etc. [12]

Figure I.11 : structure physique d'une cellule photovoltaique. [12]

1.3.4. Définition de I’effet photovoltaique

L'effet photovoltaique est le phénomene qui se produit lorsque les mécanismes
d'absorption des radiations solaires sont combinés a I'action d'un champ électrique qui crée une
barriére de potentiel dans une jonction. Ce domaine est chargé de séparer les porteurs générés
avant qu'ils ne se recombinent. [13]

Le type de technologie solaire détermine le processus photovoltaique utilise, Cependant,
quelques étapes sont communes aux cellules solaires photovoltaiques. [13]
» La cellule photovoltaique absorbe la lumiére et libére les électrons :
Tout d'abord, une cellule PV est atteinte par la lumiére ainsi les photons sont absorbés par le
matériau SC, généralement du silicium. La libération d'électrons dans le matériau est provoquée
par cette énergie lumineuse entrante, qui deviendra ensuite I'électricité. [13]
> Les électrons commenceront a circuler, par conséquent un courant électrique sera crée :
Les cellules PV utilisent deux couches de matériau qui ont chacune été traitées
spécifiqguement (appelée « dopage ») pour générer un champ électrique, ce qui signifie qu'un
coté est chargé positivement et l'autre négativement. Ce champ électrique crée un courant
électrique qui fera circuler des charges négatives libres dans une direction a travers la cellule
solaire. [13]
> Le courant électrique est capté et combinée a d'autres cellules solaires.
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1.4. Historique concernant les cellules PV

Le terme « photovoltaigue » tire son origine du mot grec ancien « photo » et est nommé
en I'honneur du physicien italien “Allessandro Volta“. Ce dernier a invente la batterie en 1800
et I'a nommeée en I'honneur de l'unité de mesure de tension volt. [7]

En 1839, le physicien francais “Alexandre Edmond Becquerel“ a remarqué pour la
toute premiere fois I'effet photovoltaique et ceci en observant la tension produite par la lumiére
du soleil. [7]

Smith et Adams ont déposé les premiers rapports sur la photoconductivité en travaillant
sur du silicium en 1873 et 1876. [12]

Pochettinon a observé la photoconductivité dans I'anthracéne en 1906, Albert Einstein a
expliqué en 1912 le phénomene photovoltaique, et l'utilisation potentielle de matiéres
organiques comme photorécepteurs de systémes d'imagerie a été reconnue dans la fin des
années 1950. [7][12]

Les laboratoires Bell en 1954, ont développés la premiere cellule solaire inorganique.
L'intérét scientifique ainsi que le potentiel commercial de la recherche en photoconductivité ont
augmenté car elles étaient basée sur le Si et avait un rendement de 6 %. [12]

En 1958, le satellite artificiel 111, également connu sous le nom de satellite Van Guard des
Etats-Unis, est utilisé pour la premiére fois pour des fins spatiales. Il est équipé de cellules
photovoltaiques. [7]

Cependant, l'utilisation des cellules solaires dans les satellites artificiels n'a commencé
qu'au milieu des années 1970. A partir des années 1980 et suite a une deuxiéme crise pétroliére,
I'intérét a utilisé des cellules PV a augmenté considérablement a I'échelle mondiale. [7]

En 2001, Shmidt-Mende a créé une cellule PV autonome fabriquée a partir de cristaux
liquides d'hexabenzocoronéne et de pérylene. Quelques années postérieurement, les progres
scientifiques et technologiques ont continué. En 2008, Fujikura, une entreprise spécialisée dans
la fabrication de composeés électroniques, a réussi a faire fonctionner une cellule PV organique
de type DSSC (Dye-Sensilized Solar Cell ou cellule Gratzel) en continu pendant 1000 heures a
une température de 300°C et un taux d'humidité de 85 %. [12]

Le marché du photovoltaique a connu une croissance significative ces derniéres années
grace a une amélioration du rendement de conversion et a une réduction des colts de
production. Les matériaux organiques sont considérés comme une alternative prometteuse pour

diverses raisons, notamment un faible coQt, une matiére premiere illimitée, une facilité de mise

16



en ceuvre, une technologie de basse température, de grandes surfaces et des dispositifs souples.

[12]

Figure 1.12 : Charles Fritts 27 février 1850 mort en 1903. [14]

L.5. Principe de fonctionnement d’une cellule PV

Le principe de fonctionnement d'une cellule PV est basé sur I'effet photovoltaique,
I'interaction entre le rayonnement électromagnétique du soleil et les semi-conducteurs de type

n et p pour produire de la tension et du courant électrique [15].

Un électron peut étre arraché de la matrice d'un SC lorsqu'il est exposé a la lumiére, ce
qui provoque un « trou ». En l'absence de dispositif supplémentaire, I'électron trouve
rapidement un trou pour se recombiner, dissipant ainsi I'énergie du photon. Une cellule
photovoltaique fonctionne en forcant les électrons et les trous a se diriger vers la face opposée
du matériau plutdt que de se recombiner en volume. Cela crée une différence de potentiel et
une tension entre les deux faces, similaire a une pile. L'une des méthodes couramment utilisées
pour atteindre cet objectif est de générer un champ électrique via une jonction P-N, c'est-a-dire

entre deux couches dopées P et N [7].

Lorsque la cellule solaire traditionnelle est éclairée, trois processus physiques se

produisent : [15]

v Création de paires électrons-trous et absorption des photons du rayonnement incident

par le matériau semi-conducteur.
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v Un champ électrique généré par la jonction p-n entre les deux semi-conducteurs sépare
les porteurs de charge.
v' Les porteurs sont transportés et collectés aux électrodes de sortie.
Les capacités des matériaux semi-conducteurs a absorber la lumiére sont essentielles a la
production d'énergie photovoltaique. Cependant, la lumiére que nous voyons tous les jours n'est
qu'une partie du rayonnement solaire total qui se produit sur Terre.

Les cellules solaires cristallines a base de silicium sont basées sur une jonction p-n. Le semi-
conducteur de type p est le silicium dopé au bore. La partie n’est obtenue en diffusant du
phosphore & sa surface. [15]

Figure 1.13 : Schéma représentant le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.

(7]
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I.6. Types des cellules solaires

1.6.1. 1er Génération (filiére du silicium)

Les modules photovoltaiques en silicium ont pris le contréle du marché depuis plusieurs
décennies, représentant plus de 90% des ventes de ce type de modules. Les cellules au silicium
sont classées en deux catégories : celles a base de silicium monocristallin et celles a base de
silicium poly-cristallin. [12]

1.6.1.1. Cellule a base de Silicium monocristallin

Le procédé Czochralski (CZ) croissant ou tire un lingot cylindrique d'un monocristal «
souche » pour obtenir du silicium monocristallin. Les cellules monocristallines de Si ont pu
atteindre un rendement de 18 % sur le marché et de 26,7 % en laboratoire. La production de ce

type de cellule est toutefois pénible et colteuse. [16]

1.6.1.2. Cellule a base de silicium poly-cristallin

Ce type de cellule est fabriqué a partir d'un agglomérat de cristaux qui subit un
refroidissement lent qui dure quelques dizaines d'heures. Sa présentation nécessite moins
d'énergie. Le silicium multi-cristallin est moins pur que le silicium monocristallin. 1l a été
découvert que la cellule de ce dernier an un rendement de conversion légerement supérieur a
celui du multi-cristallin de 22,3% en laboratoire, mais le premier codte plus cher que le second

et le multi-cristallin Si est le plus utilisé [12].

1.6.2. 2éme Génération (filiere des couches minces)

Les films minces, également appelés "thin films", représentent la deuxiéme génération
de technologie photovoltaique. Le silicium amorphe (a-Si), le di sélénium de cuivre indium
(CIS) et le tellurure de cadmium (CdTe) sont des éléments clés de cette génération. Pour les
couches minces, on dépose directement la couche de semi-conducteur sur un substrat, comme
le verre. La fabrication de ces cellules est plus abordable que celle de la premiére génération
car elle utilise moins de matériau semi-conducteur et ne requiert pas de procéder a la

transformation du silicium [17].

1.6.2.1. Silicium Amorphe

Une cellule solaire a base de silicium hydrogéné (état non-cristallin) est fabriquée en

déplacant une ou plusieurs couches fines sur un substrat de verre. Cela entraine un rendement
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faible en raison de la faible mobilité des porteurs de charge .En 1976, le silicium amorphe a été
utilisé pour fabriquer des cellules solaires. Le silicium amorphe est fréquemment employé dans
des appareils de petite puissance comme les calculatrices, les lampes ou les horodateurs.
Cependant, des entreprises telles que Solems, Solarex, Phototronix, Canon ou Fortum proposent
des modules de taille similaire a celle des modules cristallins. [16]

Figure 1.14 : comparaison des ions entre le silicium amorphe, poly-c et cristallin. [13]

1.6.2.2. Tellure de Cadmium CdTe

La technologie a base de CdTe, connue aussi sous le nom de tellure de Cadmium CdTe,
présente un rendement inférieur a celui du silicium cristallin, allant de 9 a 17 % (module 13 %
a 18,2%), et bénéficie d'un colt de production bien plus bas. Cette La technologie est presque
complétement compatible avec le spectre solaire grace a sa capacité d'absorption de la lumiére
et a son coefficient thermique favorable. Son principal inconvénient réside dans la limitation
naturelle de la quantité de tellurure sur terre, ce qui oblige la recherche a réduire son épaisseur,
qui est actuellement d'environ 3 um. Malg¢ la toxicité du cadmium, il faut préciser que ce n'est
qu'a la fabrication qu'il est dangereux et qu'un module PV ne contient que trés peu de cadmium
: Un module CdTe de 60W (~12 kg) contient environ 2 g de Cd. [16]

Figure 1.15 : Cellule solaire au tellure de cadmium en couche mince. [16]

20



1.6.2.3. Di séléniure de Cuivre Indium CIS, Diséléniure de Cuivre et de

Gallium CGS, Diselenuire de Cuivre et d’Indium et de Gallium CIGS

Le développement de la filiere CIGS comprenant les cellules a base de CIS et CGS a
permis la conception de cellules a couche minces dites de derniere génération. Cette filiere tres
prometteuse a permis la conception de cellules avec un rendement pouvant atteindre une valeur
de 20% (rendement en laboratoire). Toutefois, les matériaux requis pour la production de ce
genre de cellules ne sont pas facilement accessibles en grande quantités. [14]

Figure 1.16 : cellule en CIGS

Figure 1.17 : cellule en CIS

1.6.3. 3™ Génération

La conception de cellules de 3°™ génération a permis la réduction des dépenses de
production et d'optimiser le rendement. Différentes composantes ont été créées afin d'atteindre
cet objectif, telles que les cellules organiques, les cellules multicouches comme les Tandems et

les cellules Pérovskites. [12]

1.6.3.1. Filiére des cellules organiques

Des cellules souples peuvent étre congues a base de « sandwichs » de semi-conducteurs
en polymere organique (des macromolécules naturelles). Elles fonctionnent sur le méme
principe que toutes les cellules solaires : un photon traversant une jonction entre zones de
densités électriques différentes, entrainera un courant électrique.

Les cellules organiques sont souples et légeres, elles peuvent étre déposées sur des
surfaces souples et déformables (comme les plastiques, les tissus) afin de répondre a certaines
applications spécifiques, mais leur rendement est plus faible que celui des homojonctions et

hétérojonctions.
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La filiere des cellules organiques est intéressante, .elle met l'accent sur les
caractéristiques physiques, notamment optiques des cellules PV. Une ou plusieurs couches
actives sont entourées par des électrodes dans ce type de cellules. Tous les éléments de
I'empilement doivent respecter certains criteres. [12]

Cathode

Couche active

Anode

Substrat

Figure 1.18 : Structure générale d’une cellule photovoltaique organique.

1.6.3.2. Filiére Tandem

La filiere des Tandems consiste en plusieurs cellules simples empilées les unes sur les
autres en associant deux cellules (comme une couche mince de silicium amorphe sur un silicium
cristallin par exemple). Elle absorbe une grande partie du spectre tout en diminuant les pertes
par thermalisation. Ce type de cellules présente un rendement intéressant (allant de 12 % a 18

%), cependant, leur fabrication complexe est colteuse a réaliser. [12]

Figure 1.19 : Plaque Tandems. [12]
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1.6.3.3. Filiere Pérovskite

La filiere des Pérovskites, a laquelle nous nous intéressons dans ce travail, est une
technologie en constante évolution. De nos jours, les cellules photovoltaiques a pérovskite font
I’objet d’un intérét croissant vu que ces cellules peuvent étre combinées aux cellules silicium
existantes dans des architectures tandem, L'objectif final, concernant ce type de cellules est de
parvenir a 30 % d'efficacité produite par les cellules photovoltaiques et 25 ans de durée de
vie une fois intégrées en module. Si les cellules aux structures pérovskites hybrides semblent
tres prometteuses pour le photovoltaique, elles souffrent malheureusement encore d'instabilité
: malgré leur rendement important, elles sont encore trés sensibles a la chaleur, aux UV ou a
I"humidité.

Notons tout d’abord que la pérovskite désigne un groupe d’espéces minérales. Ces
especes partagent une méme structure cristalline. La Pérovskite possede un haut potentiel en
tant que SC : en effet, la pérovskite a la possibilité d’absorber la lumiére, mais dans une autre
bande de longueur d’onde différente de celle de silicium. Par ailleurs, le nom Pérovskite désigne
un ensemble d’espéces minérales qui partage une méme structure cristalline appelée structure
pérovskite.

La filiere des Pérovskites implique un élément chimique qui a la structure de la
pérovskite, généralement c’est un hybride « organique-inorganique » de plomb ou d’un

halogénure d'étain dans sa couche dite active. [12]
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Figure 1.20 : Structure d’un cristal de pérovskite générique ABX3. [12]
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1.7. Parametres photovoltaiques d'une cellule solaire

1.7.1. Courant de court-circuit I

C’est le courant délivré par la cellule lorsque le potentiel qui lui est appliqué est nul.
Courant de court-circuit est le plus grand courant que la cellule peut fournir. Il dépend de : la
température, la longueur d’onde, la surface active de la cellule, et de la mobilité des porteurs et

enfin du rayonnement. Ce courant est linéairement dépendant de I’intensité lumineuse recue.

Icc=I(V=0) I.S

1.7.2. Tension de circuit ouvert Voc

La tension de circuit ouvert Vqest la tension prélevée aux bornes de la cellule
lorsqu’elle n’est pas connectée a une charge ou lorsqu’elle est connectée a une charge de
résistance infinie. Cette tension depend singulierement du type de cellule solaire (jonction PN,
jonction Schottky), des matériaux de la couche active, et de la nature des contacts de la couche

active-électrode. Cette tension dépend aussi de 1’éclairement de la cellule.

Veo = %log I;;h +1) 1.6

Avec :
% : Le potentiel thermique ;
T : la température absolue ;
Q : la charge de I’électron soit 1,6.10™° coulomb,
K : la constante de Boltzmann soit 1,38.102%eV/ °K ;
Iph : le courant photonique ;

Is: le courant de saturation.

Deux régimes peuvent étre observés selon le degré d’éclairement :

e Reégime des faibles flux lumineux : dans ce cas, I ,, < I;. , ce qui permet

d’écrire :
I 1
log (24 +1) =2 1.7
I I
1
V,, = %IL" 1.8



C’est la zone de comportement linéaire de la caracteristique 1, — L,,. La tension 1,

peut s’exprimer par :

Veo = Ro-Ipp L9
Avec : Ry = ush 1.10
ql

R, Est la résistance interne de la diode en polarisation externe nulle (circuit ouvert) et

sous faible flux lumineux.

, . . . . L
Reégime des flux lumineux suffisamment intenses pour que I,, > I;. , soit %’1 > 1:

N

KT L,n
Ve = —log(IL) I.11
q s
oV co
-
5 régime logarithmique
2= T
v
E /
=)
a0
l[\l‘

Figure 1.21 : Caractéristique V_co-1_ph

La tension 1, augmente avec la grandeur log(/,,) donc V,, augmente avec le log de

I’illumination, par contre cette tension décroit avec la température, ne tenant pas compte du
terme % . En effet, le courant de saturation Is dépend de la surface de la diode et des
caractéristiques de la jonction et varie exponentiellement avec la température .Cette dépendance
en température compense ainsi amplement le terme % De ce fait, la tension de circuit ouvert

Vco baisse avec la température.

1.7.3. Facteur de forme FF

Le facteur de forme est un parametre important permettant de nous renseigner sur la
qualité d’une cellule PV : c’est le facteur de remplissage ou fill factor (FF).
Le facteur de forme représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer
la cellule notée Pmax et la puissance formée par le rectangle Icc.Vco

La qualité de la cellule est indiquée par le facteur de forme, qui reflete I'impact des pertes
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causées par les deux résistances parasites Rse et Rsh. [16]

Pmax

I.12

IccVco

Plus la valeur de ce facteur n’est grande, meilleur sera la puissance exploitable.

1.7.4. Rendement de conversion n

Le rendement de conversion des cellules solaires noté n désigne le rendement de
conversion en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale
délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente, Pin il correspond donc a la proportion
de la puissance maximale qui peut étre extraite par rapport a la puissance du rayonnement. [16]

_ Pmax _ IccVoc FF
APin  APin

I.13
Ou:

Pin : est la puissance incidente du rayonnement solaire au sol. Dans les conditions standard
(AM1.5G et T = 25 °C)

Pin = 100 mW/cm? [7].

A : est la surface éclairée de la cellule.

I.8. Avantages et Inconvénients

1.8.1. Avantage

On donne dans ce qui suit quelques avantages apportés par I’utilisation de 1'énergie
solaire pour pallier a nos besoins énergétiques :

v L'approvisionnement en énergie solaire est étendu, facilement accessible et
principalement infini ;

v" Aucune émission, combustion ou déchets radioactifs n’ont été observé suite a
I’utilisation de cette énergie ;

v L’utilisation de ce type d’énergie considérée comme renouvelable et propre ne joue pas
un role dans le changement climatique mondial ou la pollution de l'air et de l'eau ;

v Les frais de I'utilisation des équipements relatifs a cette énergie sont bas en raison des
entretiens réduits. Ces derniers ne requiérent ni carburant, ni transport, ni personnel
spécialise.

v' Théoriquement une installation solaire est éternelle ;

v Les installations solaires sont largement utilisées a température ambiante et aucun souci

de corrosion ou de sécurité n’est enregistré a des températures élevées ;
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v

Les modules solaires offrent une grande fiabilité (avec des garanties des fabricants qui
dépassent 30 ans) ;

La production annuelle est prédictible ;

Le caractere modulaire de ces panneaux facilite leur association en les rendant
adaptables a différents besoins en énergie.

Ces systemes sont congus pour des puissances qui s’étendent du milliwatt au Mégawatt.
Ces systemes peuvent étre intégrés dans des nouvelles structures ou a des structures déja
existantes.

Ces systemes peuvent étre installés rapidement a quasiment tous les endroits
d'utilisation. [16]

1.8.2 Inconvénients

v

La production de panneaux photovoltaiques requiert une technologie avancée,
demandant un investissement en recherche et développement, ce qui entraine des
investissements élevés.

Les performances des panneaux solaires sont encore tres limitées.

Pour les besoins domestiques il est indispensable davoir un dispositif de stockage
(batterie).

Les installations photovoltaiques ont un co(t d'investissement extrémement élevé. [13]

1.9. Conclusion

Le chapitre présent fournit des notions de base concernant le photovoltaique. Nous

avons rappelé quelques notions sur les cellules solaires et I'effet photovoltaique. Nous avons vu

les différents types de cellules solaires. Par la suite, nous avons expliqué le fonctionnement de

ces cellules et avons énumeérés quelques avantages et inconvénients concernant 1’utilisation du

photovoltaique.
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Chapitre 11 : Les
cellules PV realisées a
partir des couches dites
“couches minces*



I1.1. Introduction

Au cours des derniéres décennies, de nombreux travaux de recherche ont été menés sur
divers matériaux, dans le but de concevoir des cellules photovoltaiques offrant un rendement
de conversion élevé et a des couts abordables.

Dans ce chapitre nous commencerons dans un premier temps par donner quelques notions
générales sur les couches minces, puis nous décrirons les techniques classiques utilisées pour
leurs syntheses. Nous exposerons ensuite les différentes couches constituant ces cellules
photovoltaiques, dont les matériaux utilises sont le CZTS, le CdS, le ZnO et la pérovskite, et

on finit le chapitre en précisant le role de chacun d’entre eux dans une cellule PV.

I1.2. Couche mince

Une couche mince est une fine couche d'un matériau qui est deposé sur un autre matériau,
appelé "substrat”, dont I'épaisseur a été considérablement réduite, allant de quelques "nm" a
quelques "um". [1]

L'étroite distance entre les deux surfaces limites provoque une altération de la plupart
des propriétés physiques, trés souvent un tel petit nombre de couches atomiques présente des
propriétés d'un corps massif tres differentes. [2]

La différence essentielle entre le matériau a I'état massif et celui en couches minces est
due au fait que dans I'état massif, on néglige généralement, le réle des limites dans les
propriétés, tandis que dans une couche mince, ce sont au contraire les effets liés aux surfaces
limites qui sont prépondérants. Il est assez évident que plus I'épaisseur est faible, plus cet effet
de dimensionnalité ne sera important. D'autre part, si I'épaisseur d'une couche mince dépasse
un seuil donng, l'effet de I'épaisseur sera minime et le matériau retrouvera les caractéristiques

bien connues du matériau massif. [2]

I1.2.1. Propriétés des couches minces

Les couches minces suscitent principalement l'intérét en raison de leur utilisation
économique et leurs propriétés physiques ainsi que de la simplicité des technologies utilisees
pour leur fabrication (élaboration facile et peu codteuse). [3]

L'une des dimensions géométriques d'un objet dit mince est sa tres faible épaisseur. Cela
souligne l'importance des interactions surfaciques dans la création des caractéristiques
physiques de ces objets. C'est d'ailleurs la principale raison pour laquelle les caractéristiques
physiques des couches minces sont trés différentes de celles des corps massiques. Les grains

cristallins ont une surface totale plus grande que les deux faces d'une couche mince. Les couches
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minces couramment employées dans les applications pratiques sont généralement poly-
cristallines, leurs états sont métastables, instable et éloigné du minimum énergique.
Au microscope, elles sont constituées de grains cristallins avec des imperfections séparées par
des zones enrichies par des impuretés. Les grains cristallins ont des dimensions similaires a
celles de I'épaisseur de la couche mince. [3]

Les couches minces sont tres sensibles aux caractéristiques chimiques et physiques du
matériau utilisé pendant leur croissance, ainsi qu'aux conditions physiques de dépdt a chaque
étape de leur évolution (tableau I1.1). Plus précisément, les caractéristiques des couches minces
varient considérablement en fonction de la nature du substrat sur lequel elles sont élaborées.
C'est pourquoi, par exemple, des couches minces d'un méme matériau et d'une méme épaisseur

peuvent avoir des caractéristiques physiques différentes sur des substrats de nature différente

2]

Etape Processus Structure Epaisseur
Apparition sur la surface du e :-:-‘._.;:j 2

Nucléation | substrat des petits ilots d’atomes. ) ' .‘ T <5nm

Croissance des ilots isolés ;
formation d’un réseau macroscopique
continu (percolation).

Mécanisme : un atome arrive sur
Agrégation | la surface du substrat transmet une 10-14 nm
partie de son énergie au réseau
cristallin. Le reste de 1’énergie incite la

migration de I’atome sur la surface.

Agrandissement de 1’épaisseur
de la couche jusqu'a la wvaleur
prédéterminée. > 20 nm
Croissance La structure finale de la couche
est déterminée essentiellement par le

rapport entre la température de fusion

du matériau a déposer.

Tableau II. 1 : Evolution d’une couche mince lors du dépot [2].
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I1.2.2. Application des couches minces

On utilise des couches minces depuis des centaines d'années. On les retrouve dans divers
domaines d'applications tels que l'optique avec les couches réflectrices (miroirs) et antireflets ;
I'électricité avec les couches conductrices métalliques, la mécanique avec les couches abrasives
ou résistantes a l'usure et la chimie avec les couches protectrices. Au milieu du 20°™ sigcle, les
couches minces ont connu une croissance industrielle significative, principalement dans les
domaines de l'optique, puis de la microélectronique [4] et récemment dans le domaine spatiale
tel que le nano-satellite algérien Alsat-1N lancer en 2016 et dont le but est de tester un nouveau
matériau de protection des cellules solaires résistant et offrant un rapport poids / énergie plus
important que les cellules solaires spatiales conventionnelles [4]

I1.2.3. Techniques de dépot des couches minces

La classification des méthodes est présentée sur le schéma suivant :

y y

l | i
P e
oo toman 20 I

Figure I1.1 : Techniques de dépot des couches minces [2].

I1.2.3.1. Méthodes chimiques

]

I1.2.3.1.a. Dépot Chimique en phase vapeur (CVD)

La phase vapeur du dépdt chimique implique la mise en contact d'un composé volatile
du matériau a déposer avec un autre gaz proche de la surface a recouvrir ou avec la surface en
question, afin de provoquer une réaction chimique qui donne naissance a un composé solide.
[3]
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Figure I1.2 : Schéma de principe de dép6t chimique en phase vapeur [5].

Pompe

I1.2.3.1.b. Spray pyrolyse

Une méthode de dépot appelée spray pyrolyse est employée afin de fabriquer des films
minces et épais, des revétements en céramique et des poudres. Contrairement a de nombreuses
autres méthodes de dépét de films, le spray pyrolyse est une méthode extrémement facile et
relativement économique. Il sagit d'une méthode trés simple pour préparer des couches de
toutes sortes. [5]

L'utilisation de cette technique a éte réalisée pour le dépot de films denses et la fabrication

de poudres, méme des dépdts multicouches peuvent étre préparés de maniéere facile. [1]

\ _—
\ >
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Figure 11.3 : Schéma synoptique d’un équipement de dépot par spray pyrolyse [4].
I1.2.3.1.c. Méthode sol-gel

Le principe fondamental du processus sol-gel (en abrégé « solution-gélification ») est le
suivant : A température ambiante, une solution contenant des précurseurs en phase liquide se
métamorphose en un solide a travers un ensemble de réactions chimiques de type

polymérisation. La méthode sol-gel se divise en trois étapes :
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- Elaboration de la méthode de déposition.
- Création de couches minces en utilisant la technique de trempage ou la technique de
tournette.

- Chauffage thermique.
11.2.3.2. Méthodes physiques

I1.2.3.2.a. Dépots physiques en phase vapeur

La phase vapeur physique (PVD) offre de nombreux bénéfices par rapport a la phase
vapeur chimique. Par exemple, les films présentent une densité élevée, le processus est simple
a maitriser et il n'y a aucune pollution.

L'évaporation, la pulvérisation et l'ablation laser sont les principaux procédés par PVD.
[4]

I1.2.3.2.b. Evaporation thermique

Il suffit de faire évaporer ou sublimer le matériau a déposer dans un creuset sous vide en
le chauffant a une tempeérature élevée. La condensation du matériau évaporé se produit sur le
substrat a recouvrir. Différentes techniques permettent de chauffer le matériau : a l'aide d'un
filament réfracteur par effet Joule, par induction et a l'aide d'un faisceau d'électrons puissant et
énergétique.

La méthode de I'évaporation thermique est trés populaire car elle permet de produire des

matériaux extrémement purs, d'autant plus que la pression pendant le dépot est faible. [5]

Effet Joule Induction Canon & électron
Substrat Substrat Substrat
o ® -
l . . Canon
Creuset
Creuset \ Bobinage /

Figure I1.4 : Méthodes de chauffages en évaporation thermique sous vide. [1]

I1.2.3.2.c. Implantation d’ions

Il s'agit d'une méthode énergétique. Dans un champ électrique, des especes atomiques
sélectionnées sont ionisées puis accélérées a des énergies allant de 10 a 1000 KeV. Les ions

pénétrent dans le matériau a une profondeur de 1 a 2 um. [5].
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Les principaux bénéfices de cette méthode incluent :

e Les températures élevées ne sont pas nécessaires, ce qui évite les distorsions thermiques.
e L'absence d'interface ne pose pas de probleme de décohésion.

e Les espéces implantées sont dispersées de maniere fine.

e Le suivi et le controle électrique peuvent étre effectués tout au long du traitement. [4]
11.2.3.2.d. Ablation Laser

L'évaporation sous vide se produit lorsque I'énergie est générée par I'impact d'un faisceau
laser de haute intensité sur une cible composée du matériau que I'on souhaite déposer sur le
substrat. Le principal avantage réside dans la possibilité d'utiliser des cibles de tres petites
dimensions, l'ablation se déroulant sur une surface de quelques millimétres carrés.
En réalite, I'ablation-dép6t est plus complexe, car une plume de plasma se forme localement et
que les particules éjectées ne sont pas en équilibre thermodynamique.

L'avantage de cette méthode réside dans le fait qu'elle ne requiert aucune source de
chaleur polluante a l'intérieur de I'enceinte, ce qui est trés important pour les dépdts réalises

dans un environnement ultravide. [1]

I1.2.4. Méthodes de préparation de couches minces de Cu;—II-IV-S4

Les chercheurs se sont penchés sur différentes méthodes de fabrication des semi-
conducteurs quaternaires Cuz — Il — IV — S4 en couches minces, parmi lesquelles nous
mentionnons les méthodes suivantes :

e approches a base de vide :

e Techniques d’évaporation sous vide.

e Pulvérisation cathodique (sputtering).

e Salinisation ou sulfuration.

e Les approches non-vides :

e [’¢lectrodéposition.

e Pulvérisation par pyrolyse. [1]

La figure 11.5 illustre une cellule qui utilise I'encre Cu2ZnSnSs (CZTS) a base de nano-
cristaux (via une route solvothermale). Les films de CZTS sont préparés sur un revétement
d'aluminium-MO. Cependant, une cellule solaire flexible a structure Al/Mo/CZTS/ZnS/i-
ZnO/ITO/AL-Ni avec une efficacité de 1.94 %, avec des matériaux abordables et non polluants,

a été récemment fabriqué.
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Figure I1.5 : Dépot des différentes couches d’une cellule photovoltaique a base de CZTS et
Micrographie MEB des différentes couches [1].

I1.2.5. Avantages et inconvénients des couches minces

I1.2.5.1 Avantages

La filiere technologique des couches minces présentent de nombreux benéfices :

e Les materiaux SC utilisés ont souvent une Bl directe, ce qui entraine des coefficients
d’absorption ¢levés. Ainsi, elle ne requiére qu’une épaisseur minimale, habituellement de
quelques pm, permettant d’absorber l'intégralité de la lumiére incidente sur la couche
absorbante. Elle prévoit des économies considérables dans le prix des matériaux.

eLes matériaux rares et onéreux peuvent étre utilises en raison de la petite taille du
matériau actif de la cellule PV.

e Différentes méthodes de dépot sous vide relativement abordables sont utilisées pour
traiter les cellules solaires a couches minces. Cela diminue les dépenses liées au traitement.

e |l est possible de déposer des films minces sur des substrats flexibles et légers, ce qui

permet aux cellules de s'adapter a une plus grande diversité d'applications. [6].
I1.2.5.2. Inconvénients

Les cellules a couche mince requierent une surface plus grande afin d'obtenir les mémes

performances que les cellules épaisses. [4]

34



I1.3. Cellule solaires a base de CZTS

11.3.1.Généralités

La combinaison du cuivre, du zinc, de I'étain, du soufre et du sélénium constitue un
matériau semi-conducteur de premier ordre, car il est composé d'éléments courants et non
toxiques.

De nouvelles cellules sont en cours de développent en prévention de la probable pénurie
d'indium. Toutefois, comme substitue aux cellules en CIGS, les cellules en CZTS constituent
un véritable défi étant donné I'efficacité de cet absorbant. [7]

Le cuivre-zinc-étain-soufre (CZTS) présente des caractéristiques photovoltaiques
exceptionnelles, telles que le gap a bande direct, un coefficient d'absorption élevé, et une
énergie de bande optimale de 1.4 a 1.5 eV, qui est tres recherchée dans le domaine
photovoltaique. [1]

Depuis qu'il est utilisé en tant qu'absorbeur dans les cellules solaires en couches minces,
les performances de conversion des dispositifs dépassent 20 % en laboratoire et 13 % a
I'industrie. Le domaine le plus dynamique du marché des panneaux solaires photovoltaiques est
celui des cellules en couches minces, car leur production ne requiert que de petites quantités de
matériaux. Les matériaux les plus prometteurs sont le silicium amorphe (a-Si), le tellurure de
cadmium (CdTe) ainsi que le cuivre et l'indium di séléniure. Les éléments 111-V, I1-VI et leurs
composes tels que le cuivre, I'indium, le gallium, l'arséniure, le sélénium et le soufre. Les
caractéristiqgues d'un tel matériau sont influencées par les parametres de croissance
expérimentaux ainsi que par I'épaisseur finale, qui peut varier de quelques nanometres a
quelques dizaines de micrometres. [5]

Gréace a leur co(t de fabrication réduit et a la souplesse des paramétres pour modifier les
propriétés obtenues, les couches minces rivalisent avec les cellules en Si cristallin, méme si ces

derniéres sont plus efficaces. [4]

I1.3.2 propriétés du CZTS

Un film semi-conducteur CZTS est obtenu en remplacent une moitié des atomes d'indium
dans le CulnS; chalcopyrite par du zinc et l'autre moitié par de I'étain, ce qui est plus approprié
pour la fabrication d'une cellule solaire a bas co(t. Ainsi, lorsqu'il y a une hétérojonction entre
CdS et CZTS, il est nécessaire de le remplacer par du sulfure de zinc (ZnS) car le ZnS offre la
bande interdite la plus élevée. [4]

Un rendement optimal est obtenu avec des cellules solaires CZTS contiennent peu de Cu
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et sont riches en Zn, ce qui favorise la croissance d'autres phases lors de la formation du film.
Etant donné la faible teneur en Zn et la forte teneur en Cu, la couche CZTS devient davantage
un semi-conducteur de type-p. [8]

La structure du CZTS découle de la substitution de deux atomes d'In (ou de Ga,
respectivement) par un atome de Zn et un atome de Sn. Par conséquent, la couche CZTS
possede des caractéristiques similaires a celles de la couche CIGS. L'un des principaux atouts
de ce dispositif réside dans la possibilité d'adopter la structure standard des cellules solaires. La
Figure 11.6 représente la structure cristalline de CZTS, également appelée structure kesterite,
qui peut étre extraite de la structure de sphalérite en dupliquant la cellule unitaire. La phase la
plus stable de CZTS est la structure de kesterite. [9]

o

oSn
b/

§

p-

B0

Figure I1.6 : Structure Kesterite dans laquelle CZTS se cristallise. Elle est dérivée de la

structure sphalérite par duplication de la cellule unitaire [10]

La relation entre le CZTS (Cu2ZnSnSy) et le CIGS est étroitement liée. En général, les
éléments codteux et peu abondants d'indium et de gallium sont remplacés par une combinaison
de Zn et Sn beaucoup moins colteuse. Parallelement, le Se est substitué par S (abondant et
abordable), en raison de la largeur de bande interdite de Cu2ZnSnSs (1,45 eV). Le composé de
séléniure correspondant présente une bande interdite plus étroite, ce qui le rapproche de la

valeur optimale. [10]

I1.3.2.1. Propriétés électriques

Les propriétés principales des matériaux semi-conducteurs découlent des mouvements
des porteurs de charge sous l'influence d'un champ électrique, thermique ou magnétique
(conductivité électrique, effet Hall, photoconductivité, etc.). Cependant, ces mouvements sont

influencés par les interactions des porteurs de charge avec les ions, les impuretés ou les
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imperfections du réseau cristallin. L'état structural du matériau est influencé par le libre
parcours moyen, qui représente la distance moyenne parcourue par un électron entre deux chocs
successifs. Les couches minces poly-cristallines des semi-conducteurs ont un comportement
électrique qui est fortement influencé par les surfaces qui délimitent les grains qui composent
la couche. Car, ces joints de grains sont des zones de grandes densités de défauts et d’impuretés.
Ces zones forment des états énergétiques localisés, dans la bande interdite, capables de capturer
et d’immobiliser les porteurs de charge. Ainsi que, ’accumulation de ces porteurs fait apparaitre
des barriéres de potentiel au niveau des joints de grains. Cet effet devient important si la taille
des grains est inférieure a un micron. [4].

L'avantage du systeme CZTS est qu'il permet de modifier la bande interdite directe en
ajustant le rapport S : Se, allant de prés de 1 eV pour le composé : séléniure pur a environ 1,5
eV pour le matériau : sulfure pur (gamme trés pratique pour I'énergie solaire terrestre).
Selon les calculs de structure de bande, dans CZTS, la bande de valence supérieure est
constituée d'orbitales anti-liantes de Cu 3d et S (Se) 3p (4p), tandis que la bande de conduction
inférieure est constituée d'orbitales anti-liantes de Sn 5s et S (Se) 3p (4p).
On peut observer les caracteéristiques électriques des composés CZTSSe dans le tableau 11.2.

Afin de preparer des films minces de CZTS on utilise differentes méthodes, comme la
pulvérisation cathodique, la Co-évaporation et le dép6t par spray ultrasonique. Ces films sont
généralement fabriqués sur des substrats isolants afin d'éviter la conduction paralléle dans les
mesures de Hall. [11].Le matériau CZTS a une résistivité comprise entre 10 Q.cm et 10*3
Q.cm. Une diminution rapide (jusqu’a 102 Q.cm) de la résistivité de ce matériau a été observée

quand la teneur en cuivre augmente. Une tendance similaire a également été observée

récemment sur les échantillons CZTS déposés par Co-évaporation. [1]

Résistivité p (Q.cm) Mobilité g (cm*/Vs) Densité de porteur p (cm™)
0,15 6.3 8,2.10"
0,13 12,6 3,8.10"
2,3 5,4 5,0.10"
28 6,4 3,4.10Y
0,36 11,6 4,5.10"
30,22 16,57 1,2.10%
5,4 29,75 3,9.10%
660,8 5,6 4,328.10"
1313 7,2 6,886.10"

Tableau I1.2: Valeurs de paramétres électriques du CZTS données dans la littérature. [12]
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I1.3.2.2 propriétés optiques

Dans les semi-conducteurs, le processus d'absorption repose sur I'énergie des photons qui
se présentent et la structure de bande du composé. L'absorption d'un photon d'énergie hv et
I'éclosion d'un électron d'énergie E1 de la bande de valence vers la bande de conduction ne sont
possibles qu'avec un niveau d'énergie E> tel que : E2 — E1 = hv. Le seuil d'absorption optique
correspond a la valeur minimale d'énergie du photon capable de réaliser cette conversion.
Toutefois, pour un semi-conducteur, il est possible de constater des transitions vers des énergies
plus faibles lorsqu'il y a des états situés dans la bande interdite. Les électrons susceptibles
d'intervenir dans les processus d'absorption sont :

e Les électrons qui sont etroitement liés au réseau cristallin sont les électrons des couches
profondes ;

e les électrons de valence ;

e les électrons ou trous porteurs de charge libres.

e Les électrons associés aux impuretés ou aux imperfections du cristal.

Les électrons des couches profondes interagissent avec des énergies élevées. Les trois
autres, en revanche, impliquent des valeurs plus basses et couvrent des longueurs d'ondes allant
de l'ultraviolet a l'infrarouge. Les films du CZTS présentent une faible transparence optique
(figure 11.7).

Transmittance (%)

Longueur d’onde (nm)

Figure I1.7 : Spectre typique de transmittance d’une couche mince de CZTS

Selon le tableau, la majorité des kesteserite associées ont une bande interdite directe dans

la plage idéale pour la conversion de I'énergie photovoltaique.
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Compose Eg (eV)
CZTS 15
CZTS 1,49
CZTS 1,46-1,51
CZTSe 1,40-1,65

Tableau I1.3: énergie de gap du compose CZTS.

Il est observé que les propriétés optiques des couches minces de CZTS sont satisfaisantes, mais
elles sont toujours influencées par les conditions de préparation. La valeur du gap dans les
structures kesterite est influencée par la structure de la couche [1]

I1.4 Cellules Photovoltaiques a base de Pérovskite

11.4.1 Pérovskite

La minérale pérovskite est constituée de calcium et de titane, qui a été découverte par le
Lev Alekseevich Perovsky (1792-1856) mineralogiste russe sous la formule chimique CaTiOs.

La pérovskite presente une structure cubique (cubique simple) dont formule estAMX3
(figure 11.9). Les caractéristiques physiques de la pérovskite sont remarquables, son absorption
de la lumiére est elevée et une longueur de diffusion des charges elevée.

Les perovskites hybrides, est particulierement ce ayant la formule chimique
CHsNH3Pblz (MAPDI3), sont considéré comme étant des absorbants pour les cellules PV, et ces
pérovskites ont montré des performances extraordinaires en peu de temps [23], elles présentent
un coefficient d'absorption élevé de 1,5x10* cm™ a une longueur de 550 nm. Elle se distingue
par sa longueur de diffusion des électrons et des trous (plus de 1 um et potentiellement 100

um), ainsi que par sa mobilité élevée des porteurs de charges. [13].
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Figure I1.8 : meilleurs rendements obtenue dans le domaine de recherche sur les cellules
PV a pérovskite certifiés par NREL pour différentes compositions chimiques des pérovskites

mixtes [24]
I1.4.2 Structure de la pérovskite

Les matériaux pérovskite ont une structure de type AMXs, En général, un ou plusieurs
cations de rayon ionique élevé (Ca®*, Sr*, Ba?*, Pb?*, Bi®*...) occupent le site A, tandis que
celui ou ceux du type (Ti**, Zr**, Fe**, Sc®*...) occupant le site M, les anions X sont l'oxygéne
0% ou le fluorure F.

Les matériaux pérovskites se divisent en deux catégories principales :

- Les pérovskites simples, ou les sites A et M sont occupés par un seul type de cation, tels
que PbTiO3, BaTiOs, CaTiOs.

- Les pérovskites complexes, avec au moins deux cations différents occupant les sites A
et/ou M en méme temps, tels que les compositions suivantes : (Naos Bios) TiO3, Pb (Mgiss
Nb2s3) O3, (BaixCax) (Ti 1yZr y) Os... Les solutions solides entre plusieurs composés a structure
pérovskite  (simples ou complexes) sont incluses dans cette  catégorie.

Dans ce type de structure, il peut y avoir ou non une disposition des cations dans la
structure. [13]
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Figure I1.9 : structure hybride de la pérovskite [22].

11.4.3.1. Propriétés électriques de la pérovskite

Ces propriétés des perovskite sont intéressantes pour 1’application PV , la pérovskite est
supraconductrice a hauts températures , la pérovskite a I’aptitude de transformer la pression
mécanique ou la chaleur en électricité par effet piézoélectrique, la pérovskite peut jouer le réle
de catalyseur ( accélere les réactions chimiques) et peut changer leur résistance électrique dés
qu’elles sont placées dans un champ magnétique (magnétorésistance), les différentes études
électrochimiques sur des électrodes a base de ces oxydes ont été réalisées en milieu aqueux.
Ces études ont permis de mettre a jours le réle électro catalytique important de la pérovskite
dans la réaction d'électrode a oxygeéne et ceci a température ambiante [8].

Différents travaux de recherche on permit de déterminer les différentes valeurs de Bl pour

les pérovskites [13]

11.4.3.2 Propriétés optiques

La fonction diélectrigue &(w) des matériaux est directement liée a 1’indice d'absorption
a(m), ce qui décrit leur comportement d'absorption. Le coefficient d'absorption a(w) est donc

calculé en se basant sur l'expression :

1/
a(w) = 2vVw [\/sf(w) + &3 (w) — & (oo)] g IL.1
Selon la relation de Kramer-Kronig, &; (o) est la partie réelle de la fonction diélectrique

et &, (w) est la partie imaginaire de la fonction diélectrique.
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Figure I1.10 : Courbe d'absorption des matériaux : (4) de c-Si, a-Si : H (10%H), GaAs et
CH3NH3PbI3 [15]

I1.5. Sulfure de cadmium CdS

Le (CdS) est un semi-conducteur composé des matériaux de la colonne (11-V1). En raison
de ses bonnes propriétés optiques, électriques et structurelle. Les structures cristallines du CdS

sont cubiques (zinc blende) et hexagonales (wurtzite), comme illustré dans la figure 11.13 :

. .
G ’I lllllT

(001) k- (0001)

Figure I1.11 : Maille de Zinc blende et Wurtzite [16].

I1.5.1 Propriétés électriques

En utilisant un contact ohmique en argent et sous un fait de champ magnétique d'environ
0.54 Tesla, A. Kariper et ses collegues ont étudié les caractéristiques électriques des films
minces de CdS en fonction du potentiel d’hydrogéne (Ph) de la solution. Ils ont ainsi mesuré :
la résistivité électrique p, la mobilité des porteurs p et la concentration des porteurs n des films
de CdS. lls ont observé que les films de CdS présentent une résistivité électrique de type n,

passant de 4,375.10° Q.cm a 8,931.10° Q.cm lorsque le pH augmente. Toutefois, la mobilité
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diminue de 1,636.10% & 7,5.10" cm?/V. s lorsque le pH et la concentration des porteurs
augmentent, atteignant environ 10*® cm3. Le tableau ci-dessous présente certains parametres
du CdS. [17]

Parametre Syvmbole Valeur
Bande interdite E; 242 eV
Mobilite des electrons Ly 250 em’ / Vs
Mobilité des trous Iy 15ecm™/ Vs
Masse effective des électrons m 0.2 m.
Masse effective des trous 111‘IJ 0.7 me
Permittivité relative Er 8.9
Temps de vie des porteurs L=T lps

Tableau 4: Paramétres du sulfure de cadmium (CdS) a 300K [17].
I1.5.2 propriétés optiques

La transparence optique des films CdS est extrémement élevée (généralement comprise
entre 60 et 90%) dans les zones visibles du spectre solaire (520-850) nm. En fonction de
I'épaisseur, le CdS en couche mince présente un gap optique direct qui oscille entre 2,33 et 2,56
eV. Cela peut étre attribué a différents éléments tels que la granulométrie, les caractéristiques
structurelles, la concentration des porteurs, la présence d'impuretés, le décalage de la structure
du film et la réduction de la contrainte. L'indice de réfraction de la couche mince CdS est de
2,5. [16]

I1.6 Oxyde de zinc

L’oxyde de zinc est un oxyde d'oxygene et de zinc du groupe I1-VI qui se cristallise soit
dans la structure cubique de zinc blende, soit dans I'hexagonale de Wurtzite, ou chaque anion

est entouré de quatre cations aux coins d'un tétraedre, et inversement [18].
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Figure I1.12 : Structure cristalline de ZnO en phase a gauche :
Zinc blende, a droite Wurtzite d’aprés Ozgur et al [18]

I1.6.1. Propriétés électriques

A température ambiante, le ZnO présente une Bl directe étendue de 3,37 eV. Cette
énergie connue sous le nom de gap, est celle qui permet a un électron de passer de la BV a la
BC [23]. Les électrons se déplacent géeneralement dans des couches minces de ZnO avec des
mobilités de 20 & 30 cm?/V.s [24]. En ce qui concerne la résistivité électrique o du composé en
couche mince, elle varie de 10 a 10?2 Q.cm, et elle est influencée par le nombre de porteurs
libres et leur mobilité [19].

Nature de la bande interdite Direct
Largeur de la bande interdite a 300K 3.4+0.02 (V)
Type de conductivité NouP

Masse effective des électrons 0 .28myo
Masse effective des trous 0.6mg

Densité d’états dans BC 3.71 108 em™
Densité d’états dans BV 1.16 10¥em™
Résistivité maximale 10°Qcm
Résistivité minimale 10'Q em

Tableau IL.5 : Quelques propriétés électriques de ZnO [20]
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11.6.2 propriétés optiques

L'oxyde de zinc, est un matériau transparent qui présente un indice de réfraction de 2, une
absorption et une diffusion élevées des rayonnements ultraviolets. Selon le mode de préparation

et le taux de dopage, la bande interdite peut fluctuer entre 3,20eV et 3,30eV [22].

I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mené une étude bibliographique plus approfondie sur les
nouveaux matériaux utilisés dans les cellules solaires et en particulier le CZTS, la pérovskite,

CdS et ZnO avec une description de leurs différentes architectures et propriétés.
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Chapitre 111 :

Modélisation et Simulation
d'une Cellule Solaire a Base
de CZTS Sous
environnement SCAPS -1D



I11.1. Introduction

Les colts élevés liés a lI'expérimentation, notamment pour les techniques d'élaboration et
de caractérisation des cellules photovoltaiques, ont poussé les chercheurs a se tourner vers la
simulation numérique comme outil d'analyse et d'optimisation [1].

La simulation permet en effet d'étudier, de prédire et de comprendre les phénoménes
physiques au sein des dispositifs & semi-conducteurs, afin d'améliorer les performances des
composants d'une cellule solaire [2]. Parmi les logiciels de simulation populaires, le choix s'est
porté sur SCAPS-1D.

Notre travail est consacré a 1’étude d’une cellule photovoltaique en couche mince a base
de CZTS avec I’ajout d’une couche BSF de type pérovskite. L'objectif est d'évaluer les
parametres optimaux pour chaque couche de la structure afin de déterminer la structure la plus
prometteuse.

Dans ce chapitre, I'influence de différents parametres (épaisseur des couches, niveau de
dopage, defaut, température, résistance séric et paralléle et Masse d’air) sera etudiée sur les
caractéristiques électriques clés d'une cellule photovoltaique : la tension en circuit ouvert (Voc),
la densité de courant de court-circuit (Jsc), le facteur de forme (FF) et le rendement de

conversion (n) [1].

I11.2. Présentation du logiciel SCAPS-1D

SCAPS « Solar Cell Capacitance Simulator » est un programme de simulation de la
capacité des cellules solaires unidimensionnelles développé par une équipe de chercheurs de
I'Université de Gent en Belgique (Alex Niemegeers, Marc Burgelman, Koen Decock, Johan
Verschraegen et Stefaan Degrave)[4], afin de simuler les caractéristiques électriques des
dispositifs photoniques tels que les cellules solaires a couches minces. [3]

Le logiciel SCAPS a d'abord été créé pour des structures de type CulnSe; et CdTe.
Cependant, ses capacités ont été améliorées a travers plusieurs versions, ce qui le rend
applicable aux cellules solaires cristallines (Si et GaAs) ainsi qu'aux cellules amorphes (a-Si et
micro-Si). Le SCAPS permet de simuler des structures constituées d'un nombre défini de
couches (jusqu'a 7 couches intermédiaires et contacts avant et arriere), avec des profils de
dopage différents et des distributions énergétiques des niveaux donneurs ou accepteurs donnés
dans le volume et les interfaces pour un spectre de lumiere spécifique. La plupart des paramétres

peuvent étre modifiés graduellement (en fonction de la composition et de la profondeur de la
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cellule) [5].
II1.2.1. Le SCAPS offre les avantages suivants

v" L'utilisateur peut accéder aux fichiers d'entrée en format texte, tels que les données
spectrales et les parametres décrivant le dispositif.

v"llest possible d'inclure des interfaces et de tenir compte de la recombinaison dans celles-
Cl.

v'Installer des résistances en série et obtenir les caractéristiques de tension, de capacité et
de fréquence.

v’ Clest un logiciel rapide. [5]

I11.2.2. Utilisation du SCAPS et simulation

Pour simuler et contrbler tous les paramétres d'un systeme photovoltaique a l'aide du

logiciel SCAPS, nous devons passer par trois fenétres principales :
> Fenétre d'exécution de « Action panel ».
> La fenétre de conception du dispositif et «le définition du panneau”.

» Fenétre des résultats. [5]

II1.2.3 Lancer SCAPS
N . . / oA .. A, ' .
Apreés avoir cliqueé sur I'icone du logiciel, apparait Le panneau d'action.
[€] SCAPS 3.3.09 Action Panel - o *
—Working point————— Series resistance Shunt resistance— —— Action list All SCAPS settings —
Temperature (K} = 300.00 g yes g yes}
= no o i
Voltage (V) 2 0.0000 Load Action List ][ Load all settings |
= o 41.00E+0 R 2
Frequency (Hz) ~ 100026 E N ‘ Save Action List * | Save all settings ‘
Numberofpoints =5 2
lluminat tion Dark [T I Light Specify illu
al model for spectum MLL| Spectum friom file | for GOo. || .G (%) from file. —
Incident (or bias)
Spect B illuminated fom lef illuminated from right light power (W/mz
Select Y AM1_5G 1 sun.spe sun orlamp (0.00 G
spectrum file] =
Specirum cut o afier cutoff 0.00
ransmission of atenuatio 2 = 10
Neutral Density afterND | 0.00 Ideal Light Currentin cell (mA/emz2) 0.0000
—Action——T-Pause at each step number
of points
- V1 (v} = 0.0000 V2 (V) 2 0.8000 %41 | %ooz00 |incremen t (V)
- cv V1 (V) 2-08000 V2 (V) = 0.8000 A 2 0.0200 increment (V)
— cf fl (Hz) 3 1.000E+2 f2(Hz) = 1.000E+6 a1 | 25 points per decade
— QE(PCE) WL (am) 2 30000 WL2 (nm) 4 300.00 261 | 21000 incremen t (nm)
S ey | ioaded defmiion e Problem file: new problem| |Set Problem
ot hot Continue || Stop | Results of calculations J Save all simulations |
EB G.R AC -\ C-\V C-f QE Clear all simulations ]
Recorder results ] SCAPS info
Curvefitting results ]
Scriptgrephs ]| Seript variables ] e ]

Figure 111.3: La fenétre du panneau d’action du logiciel SCAPS, le panneau principal.

Elle est composée de différents blocs :
> 1°" bloc : permet de définir les conditions dans lesquelles la simulation

est effectuée :
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v Spécification du point de fonctionnement (température, tension, fréquence).

v Condition d’illumination.
v Résistance.
> 2eme bloc : permet de sélectionner les grandeurs simulées :

v la caractéristique 1-V.

v' la capacité — voltage C-V.

v' la capacité-fréquence C-F.

v la réponse spectrale QE(IPCE).

—Action——1 -Pause ateach step :fu[:noti)rfils

LR viy) o000 | Ve Soso0 | 24 | Somw  fincrement(y)
ooV V() 2 08000 V2(V) 408000 261 | 200200 increment(v)

[ Cf fl (Hz) §1‘000E+2 f2(Hz) §1.000E+6 ﬁﬂ_‘ §5 points per decade
™ QE(IPCE) WLT (nm) ﬁmm WL2 (nm) ﬂ%ﬂ.&ﬂ ﬂﬁl_‘ ﬁlﬂj}ﬂ increment (nm)

Figure I11.4: la fenétre qui permet de sélectionner les grandeurs simulées.
> 3eme bloc : Définir le probléme, ainsi que la géométrie, les matériaux

et toutes les autres propriétés de la cellule solaire étudiée (Set-problem).

Set problem ]

Figure I11.5: Définir le probléme (Set-problem).

> 4eme bloc : Lancer les calculs.

Figure I11.6: Lancer les calculs.

> Seme bloc : visualiser les résultats (les courbes de simulation).

48



Results of calculations

B | GR] AC] v ] cv] c+] aE

Curvefitting results

J
J
Recorder results J
J
)

Script graphs J Script variables
Figure II1. 7: visualiser les résultats.

I11.2.3.1 Définir le point de fonctionnement

Le point de fonctionnement définit les parametres liés a l'opération de mesure et qui ne
sont pas variables dans les mesures de la simulation. [6]

v La température T : Importante pour toutes les mesures. Note : dans SCAPS, il
est possible de modifier manuellement les velocités thermiques, la tempeérature de la cellule ou
le dispositif photovoltaique jusqu'a atteindre la température désirée. [6]

v La tension V : Les simulations I-V et C-V éliminent la tension V. La tension de
polarisation continue est présente dans les simulations C-f et QE (A). SCAPS débute toujours
avec une tension de 0 V et passe a la tension du point de fonctionnement en un nombre de pas
que vous devez indiquer (number of point). [3]

v La fréquence f : La fréquence f n'est pas applicable aux simulations I-V, QE (1)
et C-f. Il s'agit de la fréquence a laquelle on simule la caractéristique C-V. [6]

v Number of points : Le nombre de point utilisé pour tracer les courbes. [6]

—Working point
Temperature (K) $|3I}I1I}I]

Voltage (V) 2 00000

Frequency (Hz) = 1.000E+6
MNumber of points $|5

Figure II1.8: le point de fonctionnement.
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I11.2.3.2 Résistance série et résistance paralléle

Il vous suffit de déplacer le bouton vers la case "yes" afin de mettre en marche la
résistance série et la résistance shunt. On peut les augmenter et les réduire manuellement pour

étudier I’influence de ces deux parametres sur la caractéristique 1-V. [6]

—Series resistance Shunt resistance—

g yes g yes!
no no :

Ohm.cm™2 Hsh ﬂ 1.00E+30

S/cm 2 Gsh 0.00E+D

0.00E+0 Hs

Figure II1.9: Résistance série et résistance shunt.

I11.2.3.3 Light source

Pour activer la source lumineuse, il vous suffit de déplacer le bouton vers " light ™

Dark | | I Light

1 Analytical model for spectrum |

Nlumination: Specify illumination spectrum, then calculate Gx) D:r

| || Spectrum from file I

Incident (or bias)

Spectrum file name:

illuminated from left illuminated from right

light power (WfmZ)

n

Select |
spectrum file
Spectrum cut off ?

AM1_5G 1 sun.spe

Shortwavel. (nm) ﬁ 200.0
Longwavel. (nm) ﬁ 0000
Transmission (%) ﬁ 100.000

Figure I11.10: Light source.

sun ar |E|I'I'I|:I uuu

after cut-off (0,00

i

MNeutral Density after MDD 0.00

Ce bloc a pour fonction de réguler les parametres de I’illumination en utilisant des champs
spécifiques tels que lactivation de la source lumineuse, le spectre monochromatique ou

polychromatique, ainsi que les longueurs d'onde telles que solaire, etc.... [6]

111.2.3.4 Action

Nous pouvons définir les grandeurs pour les simuler en utilisant ce bloc. Pour cela, il est
nécessaire de cocher devant la grandeur a simuler, car cela permet d'obtenir la caractéristique
I-V (courant-tension), la capacitance-tension, la capacitance-fréquence et la réponse du spectre.
[6]
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- CV

™ QE(PCE)

number

r—Action—————T -Pauseateachsiep

r o Vi (V) 400000
Vi(Y) 40300
r of 1l o) = 1000E%2
WL ) 530000 WL2 o) 2 30000

V2(v) 403000
V2(v) 02000
R(H) & 1.000E-6

of points

ﬁtﬂ ﬂD.DZDD increment (V)
ﬁBT ﬂD.DZDD increment (V)

ﬁiﬂ §5 points per decade
ﬁfﬂ ﬁTD 00 increment (nm)

I11.2.3.5 Définir le probléme

Figure II1.11: Action.

Lorsque vous cliquez sur le bouton «Set-probléme» dans le panneau d'action, le panneau

«Solar Cell Definition Panel » apparaitra. En cliquant sur le bouton approprié, vous pouvez

modifier les propriétés des couches, des contacts et de l'interface. De la méme maniére, des

couches peuvent étre ajoutées en cliquant sur « add layer ». [5]

SCAPS 3.3.09 Solar Cell Definition Panel

Layers

left contact (back) |

add layer

right contact (front) |

{144

Info on graded parameters only available after a calculation

Problem file

new problem
setup on: 15-2-2024 at 15:58:7

Remarks (edit here)

Comments (to be) included in the deffile

Can be edited by the user

E]

o

— m} x
illuminated from : apply voltage Vto:  currentreferance as a:
right left contact |— consumer
left right contact generator Invert the structure
Interfaces
_—
I =
—
R
I =
]
new ] load ] save ]

cancel

Figure I1I. 12: Panneau de définition de la structure de la cellule solaire.

En cliquant sur le bouton « add-layer », une fenétre s'ouvre avec les divers parametres

du matériau a introduire.

Il est possible de modifier les caractéristiques des couches, de contact et d'interface en

cliquant sur la case appropriée.
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LAYER 1

thickness (um) -

|The layeris pure A:y - 0, uniform

layer 1

[ Recombination model

2,000

Juniform pure A (y=0)
0.000

|Semiconductor Property P of the pure material Ipure Ay =0)
bandgap (sV) 1.200
electron affinity (eV) 4500
dielectric permitivity (relative) 10.000
CB effective density of states (1/cm”3) 1.000E+19
VB effective density of states (1/cm™3) 1.000E-19
electron thermal velocity (cm/s) 1.000E-7
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E-7
electron mobility (cmVs) 5.000E+1
hole mobility (cm?Vs) 5.000E+1
— Alow Tumneing effective mass of electrons | 1 000E+0
effective mass of holes | 0

o ND grading (uniform)

shallow uniform donar density ND (1/cm3) | 1.000E115 |

no NA grading (uniform) ~|
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) [ 1.000E+15 |

~| Rad (c’ls) 0.000E+0
: Auger electron capture coeficient (cm 6/s) 0.000E-0
Auger hole capture coeficient (cm”6/s) 0.000E+0

Band to band

R at defects: Summary

Absorption interpolation model

alpha pure A material (y=0)
from file [l ]] from model

Set absorpiion model

List of absorption submodels present
sartfhv-Eg) law (SCAPS raditional)

show

Add a
Defect 1

(no metastable configuration possible)

cancel | [ Load Material | |

Save Material

Figure I11.13: La fenétre de définition des propriétés des couches de la cellule solaire.

I11.2.3.6 Fenétre de résultat

Les résultats de la simulation sont présentés sous forme de graphe dans cette fenétre, avec

la possibilité de les sauvegarder ou d'exporter leurs valeurs. Les bandes d'énergie, les

concentrations et les courants a un point de fonctionnement spécifique, les caractéristiques (I-

V), les caracteristiques (C-V) et (C-f), le rendement quantique (QE), ainsi que les bandes

d'énergies en régime alternatif (ac-bands) peuvent étre calculés avec SCAPS. [3]

SCAPS 3.3.09 Energy Bands Panel

— (] >
Band Diagram EC.EV EFp EFn i
| Carrier Density holes electrons Jtotal charge] Curve info
Defecttype i | OFF
144 1E+18-
:
0.00 i \_\ ﬁ =|ur|g 1E+15 / \ /A I continue
i
LY
= 1.00- 5 1E+12 // 9 / save graphs
-2.00- 1E ™, / \ save data
N - r
\/ show data
334~ | ' ' | ' ' ' ' ' = 1E+6 '
00 02 04 06 08 10 12 14 168 18 2021 co 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2021
. plot/legend
distance (pm) distance (Lm)
Scale distance (all graphs) ' Occupation probability of deep defects for electrons _
[ECAPS.2.8 and earlier],
Current Density holes electrons total ( .
Defecttype | Recorder
2E-2 — log 100~
-—-.\ l Lo TrrdEes
g log 1E+1 . occupation with __ 0.
lin \/ =
o |electrons 5 oen v
™ Abs § 2B+ K b o —_————
E e / 5 04 ac-bands
]
4E+1 Pl 0.21
| ____—/ L
BE+1 —— . 0.00-; —i— b
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2021 o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2021
distance (iim) distance (Um)
OK quantum efficiency done: V =0.0 Volt <light

Problem file: C:\Users\yarabe\Desktop\PFE4{1000nm) def

last saved: 8-2-2024 at 13:17:47
simulation done on: 3-5-2024 a1 2:13:34

Figure I11.14: Fenétre de résultat.
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II1.3 Structure étudiée

Notre étude consiste a modéliser par le biais de la simulation un dispositif PV a
hétérojonction ayant la structure MAPbIs/CZTS/CdS/ZnO tel que représenter dans la figure
[11.13. Le MAPbI3z et un matériau pérovskite de type CH3NH3Pbls, qui sont des matériaux
innovants dont la structure cristalline est similaire a celle du minéral naturel CaTiOz appelé
Pérovskite Les parametres des matériaux utilisés dans la structure étudiée sont regroupés dans
le tableau I11.1.

Peéerovskite Cds

CZTS ZnO

Figure II1.15: structure d'une cellule PV avec la couche de pérovskite.

Band gap Eg(eV) 3.40 2.40 1 15
Electron Affinity ze(eV) 4.55 4.50 4.35 3.9
Permittivitye, 10 10 13.60 6.5
Electron Mobility un (cm?/V.s) 50 100 100 50
Hole Mobility u, (cm?*/V.s) 20 25 25 50

Effective density of states at CB N¢ (cm™)  4x10'®  2.2x10'® 2.2x10'®  1x10Y
Effective density of states at VB Ny (cm-3)  9x10%®  1.8x10'® 1.8x10'®  1x10%

Density of n-type doping Np (cm™) 1x10t"  2.0x10'" - 1x10%7
Density of p-type doping NA (cm-3) - - 8.0x10%  1x10%®
Defect density 101 101 101 1x10%
Thickness (um) 0.05 0.05 1 1

Tableau I11.1 : Les paramétres physiques d’entrée pour les matériaux des couches minces
MAPBbDI;, CdS, ZnO et CZTS.[7]
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La figure 111.14 représente la caractéristique courant-tension (1-V) simulée, de notre structure
0 T T T T T T T H T

_ I Com T oI
.20 - E ; -
T ] | | -
5] s : .
< : 5 '
E | .

40 4

35 ] /
] ? .

| /

| |

llllllIllllllllllllllllllllli:ll... ]
-50 - i | i

45 -

T T I T :
0,0 0,2 0,4 06 0,8
V (V)

Figure I11.16 : Caractéristiques I-V simulé pour cellule solaire en couche mince avec et sans la
couche MAPbDI;

Dans la figure 111.14, on distingue trois régions de fonctionnement :
Région I : dans cette zone le courant est quasi-constant de valeur maximale Icc (courant de
court-circuit), la cellule PV se comporte comme un géneérateur de courant.
Région II : dans cette zone le courant commence a diminuer avec de faible variation de la
tension, dans cette région et a des valeurs de tension et de courent acceptable la cellule PV
délivre une puissance élever.
Région III : dans cette zone, I’augmentation de la tension fait diminuer le courant de maniere
significatif jusqu’a s’annuler lorsque la tension atteint la tension de circuit-ouvert V. Le
fonctionnement de la cellule solaire est similaire a un générateur de tension.

La caractéristique QE en fonction de la longueur d’onde est représentée dans la figure

[11.15.
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Figure I11.17 : rendement quantique en fonction de longueur d’onde.

Le Rendement quantique de la cellule QE représente le rendement de conversion de la
cellule PV. Il permet dans un premier temps de déterminer le rapport entre les électrons génerés
et les photons incidents et dans un second temps, la quantification des pertes dans la cellule
solaire afin améliorer le rendement de la conversion. Telles qu’elles sont représentées en figure

[11.15.

Dans le but de mettre en évidence ’amélioration apportée par I’ajout de la couche BSF
(back surface field) en Pérovskite a la cellule solaire, nous avons simulé la cellule solaire
étudiée sans la couche BSF comme le montre la figure 111.16. Les résultats de simulation sont

représentees dans les figures 111.17 et 111.18.
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Figure I11.18: structure d'une cellule PV sans la couche de pérovskite.

| —u— sans MAPDI3
-20 —e — avec MAPDI3 .

. — :
0,0 0,2 0,4 06 0,8
V (V)

Figure I11.19 : Caractéristiques I-V simulé pour cellule solaire en couche mince avec et sans la
couche pérovskite.

Sur la figure II1.17, on remarque que I’allure des caractéristiques courant-tension sont
présentent une similarité remarquable avec une augmentation du courant Icc et de la tension
\/co, ce qui suggére que, dans les conditions de simulation spécifiques mises en ceuvre,
I'influence de la couche de pérovskite sur la réponse I-V du dispositif photovoltaique est
remarquable. En effet, les propriétés uniques de la structure pérovskite, telles que son
coefficient d'absorption optique important, sont généralement considérées comme ayant un
impact direct et significatif sur les performances des cellules solaires, en particulier sur leurs

caractéristiques I-V.
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La figure 111.18 révélent une augmentation du rendement quantique de 75% a 100% dans
la plage de longueurs d'onde de 100 a 400 nm, tant en présence qu'en ’absence de la couche de
pérovskite. La différence entre les deux courbes se manifeste principalement dans la plage de
longueurs d'onde de 400 a 1200 nm ou le rendement quantique a teint les 100% sur toute la
largeur de cette gamme de longueur d’onde (c-a de 400 a 1200 nm) avec I’ajout de la couche
MAPDI3, tandis que sans cette couche le rendement diminue progressivement, ce qui souligne
I'importance de son influence sur les performances de la cellule en augmentant I’absorption et

en la photo-génération .

100

80+

3 60- -
L —=— sans MAPbI3
S b e avec MAPbI3 i
20 -
04 -
T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
A (nm)

Figure I11.20 : la caractéristique QE de la cellule photovoltaique avec et sans pérovskite.

Les résultats de la simulation obtenus avant I’optimisation sont représentés sur le tableau

I11.2 pour la tension a circuit ouvert, le courant de court-circuit, le facteur de forme et le

rendement :

ameétres Veo (V) Jee (mA/em?)  [FF (%) n (%)
Structures
CZTS/CdS/ZnO 0.606 43.8490 80.98 21.53
MAPDIL:/CZTS/CdS/ZnO 0.750 A7.2404 85.02 30.12

Tableaulll.2 : résultats des parametres obtenus pour la cellule PV en présence et en absence de
pérovskite.

En comparant les résultats des deux structures obtenues par le biais de la simulation nous
remarquons que la cellule PV MAPbIs/CZTS/CdS/ZnO donne des valeurs prometteuses pour
Vco (0,75 V) et Jec (47,24 mA/cm2). De plus, cette structure posséde un rendement plus élevé,
atteignant 30,12 % et un facteur de forme de 85.02%. Ces résultats montrent I'importance de la
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couche MAPDI3 dans l'amélioration des performances globales de la cellule solaire en

augmentant ’absorption et diminuer 1’effet de recombinaison.

I11.4 Résultats et discussion

En wvue d’améliorer les performances de la structure a hétérojonction
MAPDI3/CZTS/CdS/ZnO, nous allons dans ce qui suit étudi¢ I’influence de la variation de
certains paramétres geométriques (épaisseur) et de compositions (dopage) sur les paramétres

de notre structure et les caractéristiques 1-V et QE.
I11.4.1 Effet de la couche CZTS

I11.4.1.1 Influence de I’épaisseur

La couche absorbante CZTS (Cu2ZnSnS4) présente un grand intérét dans les cellules
photovoltaiques en couches minces, Les figures suivantes représentent les caractéristique I-V

(figure 111.19) et QE (figure 111.20) obtenue pour les différentes épaisseurs de la couche de CZTS :
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Figure I11.21 : Influence de I’épaisseur de la Figure I11.22 : Influence de I’épaisseur de la
couche CZTS sur la caractéristique I-V couche CZTS sur la caractéristique QE

Sur la figure I11.19 on distingue deux régions, un premier allant de 0 a 0.65V ou I’augmentation
de I’épaisseur du la couche CZTS fait augmenter le courant. En ce qui concerne la deuxiéme zone
qui s’étend de 0.65 a 0.75 environ on constate une diminution de la tension Vco. L’influence de
I’épaisseur du CZTS sur le rendement quantique (figure II1.20) est visible uniquement sur la plage
de longueur d’onde de 800 nm a 1250 nm au le rendement quantique augmente avec I’augmentation

de I’épaisseur.
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Dans notre étude on varie ’épaisseur de cette derniére de 1 a 3 um avec un pas de 500nm,

Les résultats obtenus sont présentés de maniére detaillée dans le tableau et les figures ci-

dessous :
Epaisseur (nm) | Vco (Volt) Jee (mA/cm?) FF (%) n (%)
1000 0.749 47.240 85.018 30.121
1500 0.739 47.898 84.906 30.072
2000 0.731 48.226 84.884 29.940
2500 0.725 48.429 84.808 29.804
3000 0.721 48.558 84.717 29.668

Tableau II1.3 : Influence de ’épaisseur de la couche CZTS sur les caractéristiques électriques de
la cellule solaire.
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Figure I11.23 : variation des paramétres de la cellule PV en fonction de I’épaisseur de la couche
CZTS
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D’apres le tableau I11.6 et la figure I11.21 (a), on constate une diminution de la tension
Vco en fonction de I'épaisseur de la couche CZTS (Vco =0.721V a une épaisseur de 3 um). Une
épaisseur optimale permet une absorption maximale de la lumiére et une efficacité de
conversion élevée. En revanche, une épaisseur non optimale peut engendrer des pertes et une
baisse du rendement global de la cellule photovoltaique.

L'augmentation de I'épaisseur de la couche de CZTS est associée a une augmentation de
la densité de courant de court-circuit (Jcc) (tableau 111.3 et la figure 111.21 (b)). Cette
augmentation de Jcc en fonction de I'épaisseur accrue de la couche de CZTS peut étre expliquée
par une amélioration de l'absorption de la lumiére incidente et une augmentation de la
génération de paires électron-trou, entrainant ainsi une augmentation du courant de court-circuit
dans la cellule photovoltaique.

Il est a observé que le facteur de forme (FF) (figure I11.21 (c)) et le rendement (1) (figure
[11.21 (d)) d'une cellule photovoltaique a base de CZTS diminuent avec l'augmentation de
I'épaisseur de la couche de CZTS. Cette diminution peut étre attribuée a I'accroissement de la
recombinaison des porteurs de charge induit par I'épaississement de la couche de CZTS. Cette
augmentation de la recombinaison nuit a I'efficacité de la séparation des charges, entrainant une

baisse du facteur de forme et du rendement de la cellule photovoltaique.

111.4.1.2 Influence du dopage Na

Dans le but d’étudier I’impact de la concentration du dopage Na de la couche CZTS sur
les performances de notre cellule solaire. Nous avons fait varier la concentration de 1E13cm™
a 1E19 cm™ .Les résultats obtenues sont représentés sur les figures 111.22 et 111.23 illustrent les
caractéristiques courant-tension (1-V) et le rendement quantique externe (QE) respectivement.

Sur la figure 111.22, nous observons que dans la plage de tension 0-0.5V I’influence de la
variation de la concentration du dopage n’est pas remarquable, cependant dans la plage de
tension 0.5-0.9 V, I’effet de I’augmentation de la concentration du dopage est nettement visible
a partir de la valeur 1E15.

L’influence de de la concentration du dopage du le rendement quantique est représenter
sur la figure 111.23, nous observons trois zone de variation :

Zone I (100-400nm) : dans cette région ’augmentation de la concentration de Na dans
la couche CZTS fait augmenter le rendement quantique.

Zone II (400-1100nm) : dans cette plage de longueur d’onde I’augmentation de Na

n’influe pas sur le rendement quantique.
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Zone I1I (1100-1250nm) : ’augmentation de la concentration du dopage n’influe pas sur

le rendement quantique, cependant, lorsque la concentration atteint des valeurs avoisinant 1E19

cm™ les longueurs d’onde supérieur a 1200 nm ne sont plus considérer.
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Figure I11.24 : Influence du dopage de la
couche CZTS sur la caractéristique I-V

Figure II1.25 : Influence du dopage de la
couche CZTS sur la caractéristique QE

Dopage Vceo(V) Jee(mA/cm?) FF(%) n(%)

1E13 0,700 47,2 75,41 24,93
1E14 0,700 47,2 75,48 24,95
1E15 0,700 47,21 75,89 25,42
1E16 0,712 47,23 82,54 27,67
8E16 0,75 47,24 85,02 30,12
1E17 0,77 47,25 85,08 30,36
1E18 0,813 47,25 86,14 33,1

1E19 0,872 47,25 86,9 35,84

Tableau I11.4 : Pimpact de la concentration du dopage de la couche CZTS sur les
caractéristiques électriques de la cellule solaire.
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Figure I11.26 : variation des parameétres de la cellule PV en fonction du dopage de la couche
CZTS.

La figure I11.24 montre clairement I’impact direct du dopage de la couche CZTS sur la
tension Vco, sur Jcc, FF et n, 'augmentation de la concentration du dopage fait augmenter les
parametres de la cellule solaire en modifiant la collecte des porteurs de charge.

111.4.1.3 1 de la concentration de défaut

L'influence de la couche absorbante sur les performances de la cellule photovoltaique est
significative. Les figures ci-aprés présentent les caractéristiques courant-tension (I-V) et le
rendement quantique externe (QE) obtenue pour différentes concentration de défauts allant de
1F11 a 1518 cmdans la couche de CZTS.
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Figure I11.28 : Impact de la concentration de
défaut de la couche CZTS sur la

caractéristique QE

Nous observons sur les figures 111.25 et 111.26 une degradation des caractéristiques avec

I’augmentation de la concentration de défaut. Entre 1511 et 1515 cm™ ’augmentation de la

concentration de défauts n’influe pas sur le courant mais fait diminuer Vco, dans cette plage le

rendement quantique ne varie pas. Au delas de 1516 le courant et la tension diminue et le

rendement quantique de dégrade.

Dans les semi-conducteurs les défauts sont ajoutés pour modifier les proprietés des

matériaux c’est a dire soit augmenter la conductivité électrique des matériaux ou le contréle de

la durée de vie des porteurs. Cependant, a partir d’un certain seuil la quantité de défaut réduit

le transport des porteurs de charges et réduit le rendement de conversion.

Défaut Vceo Jee FF n
En volt En mA/cm”2 En % En %
1E11 1.056 47.251 81.12 40.48
1E12 0.937 47.251 81.14 35.92
1E13 0.825 47.250 84.34 32.91
1E14 0.750 47.240 85.02 30.12
1E15 0.688 47.140 83.98 27.25
1E16 0.628 46.240 81.52 23.70
1E17 0.573 41.867 74.83 17.96
1E18 0.495 34.917 62.96 10.90

Tableau I1L.5 : étude de la variation de la concentration de dopage de la couche CZTS sur les
caractéristiques électriques de la cellule PV
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Figure I11.29 : variation des paramétres de la cellule PV en fonction de la concentration de
défaut dans la couche CZTS.

Il est a observé dans la figure 111.27 que tous les parametres diminuent avec
l'augmentation de la densité de défauts dans la couche de CZTS. Ces défauts ont un impact
néfaste sur les performances de la cellule photovoltaique en réduisant la tension \Vco, Jcc,FF et
. Les défauts dans la couche de CZTS peuvent agir comme des centres de recombinaison pour
les porteurs de charge, entrainant une diminution de la tension VVco. De plus, les défauts peuvent
piéger les porteurs de charge et réduire leur mobilité, ce qui se traduit par une baisse de la
densité de courant de court-circuit Jcc. Par ailleurs, les défauts dans la couche de CZTS peuvent
augmenter la recombinaison des porteurs de charge, nuisant ainsi a I'efficacité de la séparation
des charges et impactant négativement le rendement et le facteur de forme de la cellule
photovoltaique. Une augmentation de la densité de défauts peut donc conduire a une diminution

du rendement et du facteur de forme de la cellule.
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111.4.2 Effet de 1a couche la couche BSF en Pérovskite MAPDI;

I11.4.2.1 Effet de I’épaisseur

Afin d’étudier I’impact de 1’épaisseur de la couche en Pérovskite sur les propriétés de la
cellule solaire, nous avons varié ce paramétre de 500 nma 3 um.

Les figures 111.28 et 111.29 représentent les caractéristique I-V et QE obtenue pour les
différentes épaisseurs de la couche en pérovskite. L’allure des courbes sur ces figures montre que

I’épaisseur de la couche BSF n’a pas d’impact significatif sur les caractéristiques I-V et QE de notre

cellule.
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Figure I11.30 : Influence de I’épaisseur de la Figure I11.31 : Influence de I’épaisseur de la
couche MAPbDI; sur la caractéristique I-V couche MAPbDI; sur la caractéristique QE

Le tableau suivant résume les résultats de la simulation sur I'amélioration de I'épaisseur

de la couche étudiée :

Epaisseur (nm) | Vco (V) Jee (mA/cm?) FF (%) n (%)
500 0.749 47.239 85.022 30.122
1000 0.749 47.240 85.018 30.121
1500 0.749 47.240 85.014 30.120
2000 0.749 47.240 85.010 30.119
2500 0.749 47.241 85.006 30.117
3000 0.749 47.241 85.002 30.116

Tableau II1.6 : Pimpact de I’épaisseur de la couche MAPDI; sur les caractéristiques électriques
de la cellule PV
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Figure I11.32 : variation des paramétres de la cellule PV en fonction de I’épaisseur de la couche
MAPDI3

Les représentations graphiques (figure 111.30) des résultats obtenues et résumer dans le
tableau I11.6 montre une constance de Vco, une faible augmentation du courant de court-circuit
Jcc avec "augmentation de la couche pérovskite.

La faible diminution du facteur de forme FF et du rendement n en fonction de
l'augmentation de I'épaisseur est attribuable a plusieurs facteurs, notamment l'accroissement de

la recombinaison des porteurs de charge, et/ou l'absorption excessive de la lumiere.

111.4.2.2 Effet du dopage Na

La couche de Back Surface Field (BSF) exerce une influence significative sur les
performances de la cellule photovoltaique. Dans cette partie nous allons étudier I’effet de la
variation du dopage de 1511 a 1F 20 cm™ de cette couche sur les caractéristiques courant-tension

(1-V), le rendement quantique (QE), et les paramétres de la cellule solaire.
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Figure I11.33 : Impact de la variation du Figure I11.34 : impact de la variation du
dopage de la couche MAPDI; sur la dopage de la couche MAPDI; sur la
caractéristique I-V caractéristique QE

Similairement a ’effet de la variation du dopage, et tel que représenter sur les figures
III.31 et I1.32, P'augmentation de la concentration du dopage n’influe pas sur les

caractéristiques I-V et QE.
L’effet de la variation du dopage sur les parametres cette variation est documentée dans

les figures et le tableau associés :

Na Vco Jec FF n

En cm? En Volt En mA/cm?> | En % En %
1F13 0.750 47.238 82.82 29.36
1F14 0.750 47.239 84.49 29.94
1F15 0.749 47.240 84.94 30.09
1F16 0.750 47.240 85.02 30.12
1F17 0.750 47.240 85.03 30.13
1F18 0.750 47.240 85.03 30.14
1F19 0.750 47.240 85.03 30.15
1520 0.750 47.240 85.03 30.15

Tableaulll.7 : Pimpact du dopage de la couche MAPDI; sur les performances de la cellule PV
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Figure I11.35 : variation des paramétres de la cellule PV en fonction du dopage N4 de la couche
MAPDI3.

Il est observeé sur les figures 111.30 (a) et (b) une tension VVco de valeur constante et face
a I’augmentation du dopage et une tres faible augmentation de Jcc pour des valeurs faible de
dopage puis une stabilité au-dela de 1515 cm?,

Une amélioration du facteur de forme et du rendement est a constater sur les figures 111.30
(b) et (c), avec I’augmentation du dopage du 1511 a 1F15 cm-3 au-dela de cette valeur on note

une le facteur de forme et le rendement ne varie pas.
111.4.2.3 Effet de la concentration de défaut

La concentration de défaut dans un matériau est un parametre a considere lors de la
simulation des cellules solaires. Dans le but de voir I'influence de ce paramétre sur le
comportement de la cellule, nous allons varier la concentration de défaut de 1E11 a 1¥18cm-3

dans la couche BSF. Les résultats obtenus sont représenté sur les figures 111.34, 111.35 et 111.36

68



et regrouper dans le tableau 111.8

0 — T T T T T T T T T T T T T T T T
| 100 -— ) .
10 .
—=— 1E11 804 . ]
| e 1E12 ! —=— 1E11 1
204 1E13 : +— 1E12 !
g | —v— 1E14 & 60 1E13 ] .
1E15 w v— 1E14
E 30 < 1E16 A 1 © 1E15
40 4 * , 1E17
o + 1E18
ot 201 iy
50 ' 4
— T T T T T T T 1 0 - T T T T T T L
01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
V(V) Anm)

Figure I11.36 : Influence de la concentration Figure I11.37 : Influence de la concentration de
de défaut de la couche MAPDI; sur la défaut de la couche MAPbDI; sur la
caractéristique I-V caractéristique QE

Une variation de la densité de défauts de la couche perovskite, dans une plage allant de
1E11 & 1E18 cm? ne modifie pas le comportement de la cellule solaire et n’apporte aucune

variation sur les caracteristiques I-V et QE.

Défaut Vceo Jee FF n
En Volt En mA/cm? En % En %
1E11 0.750 47.240 85.02 30.12
1E12 0.750 47.240 85.02 30.12
1E13 0.750 47.240 85.02 30.12
1E14 0.750 47.240 85.02 30.12
1E15 0.750 47.240 85.02 30.12
1E16 0.750 47.240 85.02 30.12
1E17 0.750 47.240 85.02 30.12
1E18 0.750 47.240 85.02 30.12

Tableaulll.8 : Pimpact de la variation de défaut de la couche MAPDI; sur les parametres de la
cellule PV
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Figure I11.38 : variation des paramétres de la cellule PV en fonction de la concentration de
défaut de la couche MAPDI3.

Il est observé que la tension Vco, la densité de courant de court-circuit Jcc, le rendement
(n) et le facteur de forme (FF) ne présentent aucune variations avec I’augmentation de la

concentration de défaut de la couche Pérovskite.
111.4.3 Effet de la couche CdS

La présence de la couche de CdS (cadmium sulfide) revét une importance capitale en tant
que couche tampon dans une cellule photovoltaique ; étant un élément clé pour favoriser la
séparation efficace des porteurs de charge, renforcer la stabilité opérationnelle de la cellule et
établir une jonction PN avec la couche de CZTS. Dans cette section nous allons étudier les
effets de la variation de 1’épaisseur, de la concentration du dopage Np et de la concentration de

défaut sur les caractéristiques I-V et QE et les parameétres de la cellule PV.
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I11.4.3.1 Effet de I’épaisseur

Les figures suivantes représentent les caractéristique |-V et QE obtenue pour des

épaisseurs de la couche de CdS allant de 50 nma 300 nm :
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Figure I11.39 : Influence de I’épaisseur de la Figure I111.40 Influence de I’épaisseur de la
couche CdS sur la caractéristique I-V couche CdS sur la caractéristique QE
Epaisseur Vco Jee FF n
En nm En Volt En mA/cm? En % En %
50 0.749 47.240 85.02 30.121
100 0.749 47.236 85.02 30.119
150 0.749 47.234 85.02 30.118
200 0.749 47.233 85.02 30.117
250 0.749 47.231 85.02 30.115
300 0.749 47.229 85.02 30.114
Tableau II1.9 : Pimpact de I’épaisseur de la couche Cds sur les performances de la cellule PV
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Figure I11.41 : variation des parameétres de la cellule PV en fonction de I’épaisseur de la couche
de CdS

L’augmentation de I'épaisseur de la couche tampon CdS ne n’influe de maniére
significatif ni sur les caracteéristiques 1-V et QE (figure 111.37 et 111.38) ni sur les parametres
Vco, Jec, FF et i (figure 111.39).
111.4.3.2 Effet du dopage Np

Les figures suivantes représentent les caractéristique 1-V et QE obtenue pour les différents

dopages de la couche de CdS :
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Figure III. 40 : Influence de la concentration  Figure I11.41 Influence de la concentration du
du dopage de la couche CdS sur la dopage de la couche CdS sur la caractéristique
caractéristique I-V QE

Suivant la figure 111.40, la caractéristique 1-V ne change pas avec 1’augmentation du

dopage Np, cependant le rendement quantique diminue quand la concentration de dopage ND
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de la couche CdS augmente dans la plage des longueurs d’onde entre 100 et 400 nm ou la
couche tampon joue un réle prépondérant. Dans le domaine de longueur d’onde 400 a 1200 nm

le rendement quantique ne change pas avec I’augmentation du dopage.

Les effets de la variation du dopage Np sur les performances de la cellule sont regroupe
dans le tableau 111.10 et représenter sur la figure 111.42 :

Dopage Np Veo Jee FF n

En cm™ En Volt mA/cm? En % En %
1E13 0.750 47.267 85.079 30.17
1E14 0.750 47.267 85.079 30.17
1E15 0.750 47.267 85.079 30.17
1E16 0.750 47.267 85.075 30.16
1E17 0.750 47.253 85.046 30.12
1E18 0.749 47.223 84.752 29.92
1E19 0.748 47.202 84.386 29.81
1E20 0.748 47.195 84.386 29.81

Tableau I11.10 : impact du dopage de la couche CdS sur les paramétres de la cellule PV

0,760 T T T Ms——F—7F 7T T 7
0,758 El
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Figure I11.42 : variation des parametres de la cellule PV en fonction du dopage de la couche de

CdS

En observant la figure 111.42 nous remarquons que la tension de circuit ouvert (\Vco),la

densité de courant de court-circuit (Jsc), le facteur de forme FF et le rendement (m) restent

constantes quand Np varie de 1E11 cm®a 1E14 cm™®, Cependant, a mesure que le dopage de la

couche de CdS augmente, les paramétre de la cellule commencent a décroitre jusqu’a une

valeur de dopage de 1E17 cm™ ; au-dela de 1E17 cm les paramétres deviennent constant.

111.4.3.3 Effet de 1a concentration de défaut

Les figures suivantes représentent les caractéristique I-V et QE obtenue pour

différentes valeurs de la concentration de défauts de la couche de CdS :
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Figure I11.44 : Influence de concentration de
défaut de la couche CdS sur la caractéristique
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Sur les figures 111.43 et 111.44, nous remarquons que les caractéristiques 1-V et QE ne sont
pas affecter par I’augmentation de la concentration de défaut de la couche CdS allant de 1E11
a 1E18 cm-3. Les effets de cette variation sur les paramétres de notre sont regroupé dans le
tableau 111.11 et représenter sur la figure 111.45 :

Concentration de | Vco Jee FF n
Défaut en cm™ EnV En mA/cm? En % En %
1E11 0.750 47.240 85.02 30.12
1E12 0.750 47.240 85.02 30.12
1E13 0.750 47.240 85.02 30.12
1E14 0.750 47.240 85.02 30.12
1E15 0.750 47.240 85.02 30.12
1E16 0.750 47.240 85.01 30.12
1E17 0.750 47.236 84.98 30.11
1E18 0.749 47.203 84.74 29.99
Tableau II1.11 : Pimpact de la concentration de défet de la couche CdS sur les paramétres de la
cellule PV
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Figure I11.45 : variation des parametres de la cellule PV en fonction de la concentration de
défaut de la couche de CdS.

L'augmentation de la concentration des defauts n’influe pas sur les performances de la
cellule PV quand la concentration de défaut augmente de 1E11 a 1E17 cm?, au-dela de cette

valeur nous constatons une diminution de Vco, Jcc, FF et le rendement.

111.4.4 Effet de la couche anti-reflet ZnO

La présence de la couche de ZnO (oxyde de zinc) revét une importance capitale en tant
que couche anti-reflet dans une cellule photovoltaique, étant un €lément clé pour réduire les
pertes par réflexion, augmenter l'absorption de la lumiere et ainsi améliorer l'efficacité globale
de la cellule photovoltaique. Nous allons dans cette partie étudier I’impact de 1’épaisseur et des

concentrations de dopant et de défaut sur le comportement de la cellule.

111.4.4.1 Effet de I’épaisseur

Les figures suivantes représentent les caractéristique 1-V et QE obtenue pour les différentes

épaisseurs de la couche de ZnO de 50 nm a 300 nm :
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Figure I11.46 : Influence de I’épaisseur de la Figure I11.47 Influence de I’épaisseur de la
couche ZnO sur la caractéristique I-V couche ZnO sur la caractéristique QE

L'épaisseur de ZnO n’a pas un impact direct sur les caractéristiques I-V (figure 111.46),
cependant elle influe sur le rendement quantique dans la plage de longueur d’onde de 100 a 400
nm ou I’augmentation de I’épaisseur fait diminuer le rendement jusqu’a 30% pour une épaisseur
de 300 nm lorsque la longueur d’onde équivaut a 100 nm (figure 111.47).

Le tableau I11.12 suivant résume les résultats de la simulation obtenues pour I’impact de
I’épaisseur de ZnO sur les performances de la cellule, ces résultats sont représenter

graphiquement sur la figure 111.49 sur I'amélioration de I'épaisseur de la couche étudiée :

Epaisseur (nm) | Veo (V) Jee (mA/cm?) FF (%) n (%)
50 0.749 47.240 85.018 30.121
100 0.749 47.213 85.017 30.103
150 0.749 47.188 85.016 30.078
200 0.749 47.165 85.016 30.070
250 0.749 47.143 85.016 30.056
300 0.749 47.123 85.016 30.042

Tableau I11.12 : Pimpact de I’épaisseur de la couche ZnO sur les paramétres de la cellule PV
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Figure I11.428 : variation des paramétres de la cellule PV en fonction de la concentration de
défaut de la couche de CdS.

Selon la figure 111.49, Avec l'augmentation de I'épaisseur de la couche anti-reflet ZnO :

La tension de circuit ouvert (\Vco) et le FF reste constat (Figure 111.48 (a) et (c)). Cette

stabilité s'explique par le fait que I'épaisseur accrue de la couche anti-reflet de ZnO

n'affecte pas la génération de paires électron-trou dans la couche absorbante de la

cellule photovoltaique a base de CZTS.

La densité de courant de court-circuit (Jcc) et le rendement décrofit (Figure 111.48 (b)

et (d)). Cette diminution du Jcc s'explique par le fait qu'une couche de ZnO trop

épaisse absorbe une partie du spectre lumineux. Cela réduit la quantité de photons

atteignant la couche absorbante de CZTS, diminuant ainsi le courant collecté.
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111.4.4.2 Effet du dopage Np

Les figures suivantes représentent les caractéristique I-V et QE obtenue pour les différents
dopages de la couche ZnO :
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Figure I11.49 : Influence de la concentration Figure I11.50 : Influence de la concentration
du dopage de la couche ZnO sur la du dopage de la couche ZnO sur la
caractéristique I-V caractéristique QE

L’augmentation du dopage de 1E13 a 1E20 cm™ de la couche ZnO n’a aucun impact sur
les caracteéristiques I-V (voir figure 111.49) et QE (voir figure 111.50). Cependant a la valeur de
dopage égale a 1E13 cm2 et dans I’intervalle de longueur d’onde 100 a 400 nm, le rendement

quantique est faible.

Les effets de la variation de la concentration du dopage Np sur les performances de la

cellule sont regroupe dans le tableau 111.12 et représenter sur la figure 111.51 :

Dopage Np (cm™ | Vo (V) Jce (mA/cm?) FF (%) n(%)
%)

1E13 0.750 47.20 84.95 30.08
1E14 0.750 47.20 84.99 30.09
1E15 0.750 47.21 84.99 30.09
1E16 0.750 47.22 84.99 30.10
1E17 0.750 47.24 84.99 30.11
1E18 0.750 47.24 85.00 30.12
1E19 0.750 47.24 85.00 30.12
1E20 0.750 47.24 84.99 30.12
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Tableau I11.12 : étude de ’impact du dopage de la couche ZnO sur les paramétres de la cellule

PV
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Figure I11.51 : variation des parameétres de la cellule PV en fonction du dopage de la couche de
ZnO

Nous remarquons sur la figure 111.51 que la tension en circuit ouvert et le facteur de
forme ne varie pas avec 1’augmentation du dopage de la couche ZnO. Cette augmentation fait

augmenter le courant de circuit-ouvert et le rendement jusqu’a un maximum au voisinage de

1E17 cm™.
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111.4.4.2 Effet de la concentration de défaut

Les figures suivantes représentent les caractéristique 1-V et QE obtenue pour les différents

défauts de la couche de ZnO :
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Figure I11.52 : Influence de la concentration de
défaut de la couche ZnO sur la caractéristique
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Figure I11.53 : Influence de la concentration
du dopage de la couche ZnO sur la

caractéristique QE

La couche anti-reflet exerce une influence sur les performances de la cellule

photovoltaique. Une variation du défaut de la couche ZnO, allant de 1E11 a 1E18 cm-3 a été

réalisée. Les effets de cette variation sont résumer dans le tableau 111.13 et tracer sur la figure

111.54 :

Concentration de | Vco (V) Jee (mA/cm?) FF (%) Eta (%)
Défaut (cm™)

1E11 0.750 47.240 85.02 30.12
1E12 0.750 47.240 85.02 30.12
1E13 0.750 47.240 85.02 30.12
1E14 0.750 47.240 85.02 30.12
1E15 0.750 47.240 85.02 30.12
1E16 0.750 47.240 85.01 30.12
1E17 0.750 47.239 84.98 30.11
1E18 0.749 47.235 84.74 29.99

Tableau I11.13 : étude de ’impact de la concentration de défaut de la couche ZnO sur les
paramétres de la cellule solaire.
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Figure I11.54 : variation des paramétres de la cellule PV en fonction de la concentration de
défaut de la couche de ZnO

Avec l'augmentation des défauts dans la couche de ZnO :

- Latension de circuit ouvert (\Vco) et le facteur de forme (FF) diminue légerement au-

dela de la valeur 1E17 cm’,

- La densité de courant de court-circuit (Jcc) et le rendement suivent une tendance

similaire a la VVoc,
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I11.4.5 Effet de la variation de la température

Les figures qui suivent représentent les caractéristiques courant-tension (I-V) et le

rendement quantique (QE) pour différentes températures de la cellule photovoltaique :

La température est un paramétre important que nous devons impérativement prendre en

considération lors des études des dispositifs électronique en général et sur les cellules solaires

en particulier concernant cette étude. Dans cette partie nous nous intéressons aux effets de la

variation de la température sur le comportement et les caractéristiques électriques tels que le

Vco, Jecc, FF ainsi que rendement  de la cellule étudiée

Nous presentons alors dans ce qui suit les résultats obtenus mettant en évidence l'impact

de la variation de la T (°K) sur le courant-tension (I-V) et le rendement quantique (QE):
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Figure IIL.55 : impact de la variation de la
température T en (K) sur la caractéristique
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Température(K) | Vco (volt) Jee(mA/em”2) | FF(%) n(%)
250 0.805 47.226 87.65 33.34
300 0.750 47.240 85.02 30.12
350 0.691 47.244 82.14 26.85
400 0.631 47.257 78.97 23.57

Tableau II1.14 : impact de la variation de T(K) sur les performances de la cellule PV CZTS

T T 47,260 T T T T T T
LN
0,801 AN 47,255
\\
S 47,250
0.75 LN 1.
. ¥ 47,245
> ™ 2
° AN £
o ~ = 47,240
£ 0,70 1 1z
[ | 2
. 2 47,235
.
N
0,65 4 47,2304
‘m
47,225
D 60 T T T T T T T T T
; ‘ ‘ 1 ‘ 240 280 280 300 320 340 360 380 400 420
250 300 350 400 .
i Température(K)
Température(K)
(@) (b)
T T T T T T T T T T T T
88 ] 344 7
324 5
86 -
30 n .
984+ i g
g 8 og 1
0 i 28
82 . LN
26 1
80 1 E
24 1 .
|
78 22

I
240 260 280 300

©

— T T
320 340 360 380 400 42

T T T T T T T T T
240 260 280 300 320 340 360 380 400 42

Température(K)

(@

Figure II1.57 : Pimpact de la variation de T(K) sur Vco, Jcc,FF,n

Nous constatons que Vco,FF et p diminuent quand la température augmente ce qui n’ai

pas le cas pour Jcc.

La température entraine une baisse Vco, du FF et p, affectant ainsi

négativement les performances globales de la cellule. La tension Vco diminue fortement
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lorsque la température de la cellule augmente. Cette forte sensibilité de la VVco a la température
est un phénoméne courant dans les cellules photovoltaiques. Une élévation de la température
peut conduire a une diminution du rendement de la cellule en raison de la réduction de Vco, ce
qui peut impacter sur la puissance en sortie de la cellule PV. Le FF d'une cellule photovoltaique,
qui est lié a I'efficacité de conversion de la lumiére en électricité, peut également diminuer avec
l'augmentation de la température. Les pertes thermiques peuvent affecter la performance de la
cellule, réduisant ainsi le facteur de forme et la qualité de Ila conversion.

Quand T augmente on remarque une augmentation de Jcc avec une réduction de I’énergie
de BI (bande interdite) du matériau SC. Cette diminution favorise la génération de paires

électron-trou, entrainant ainsi une augmentation du courant de court-circuit Jcc.

I11.4.6 impact de la variation des résistances séries et parall¢les

111.4.6.1 Effet de la variation des résistances séries

Le tableau suivant regroupe les résultats des simulations de I’influence de la résistance

série sur les parametres de la cellule PV :

Valeur de résistance | Veo (V) Jee (mA/cm?) FF(%) n(%)
série (ohm.cm”2)

0 0.750 47.240 85.02 30.12
2 0.751 47.239 73.43 26.06
4 0.751 47.238 62.30 22.12
6 0.751 47.237 52.21 18.54
8 0.751 47.235 42.80 15.20

Tableau II1.15 : impact de la variation de « Rs » sur les caracteriqtiques de la cellule PV CZTS
Lorsque Rs augmente, VVco augmente aussi. Alors que Jcc et FF et le rendement (1)

diminuent. En conclusion une résistance série élevée restreint le courant de la cellule, réduisant

ainsi la Jcc. En conclusion De plus, des pertes par effet Joule plus importantes avec une

résistance série élevé contribuent a la dégradation du Jcc.
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Figure I11.58 : impact de la variation de « Rs » sur Voc, Jecc, FF, p

111.4.6.2 Effet de la variation des résistances paralléles

Les résistances paralléles (résistances shunt Rsh) dans une cellule photovoltaique ont

pour but de limiter les courants de fuite au niveau de la jonction PN. Leur réle est donc

d'optimiser les performances de la cellule en réduisant les pertes électriques.

Dans cette section nous examinons I'impact de la variation des résistances Rs et Rp. Nos

différents résultats de simulation sont regroupés en figure 111.59 et visibles au tableau 111.16.
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Rsn Veo (V) Jee (mA/cmy) FF (%) Eta(%)
(Ohm.cm?)
13 0.749 47.240 83.83 29.68
154 0.749 47.240 84.90 30.08
15 0.750 47.240 85.01 30.12
1%6 0.750 47.240 85.02 30.12
1¥7 0.750 47.240 85.02 30.12

Tableau I11.16 : étude de ’impact de la variation de la résistance paralléle sur les
caractéristiques électriques de la cellule PV
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Figure I11.59 : variation des paramétres de la cellule PV en fonction de la résistance paralléle.
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% 501

On observe sur la figure 111.59 une augmentation de la tension Vco, du facteur de forme
(FF) et du rendement en présence d'une résistance shunt élevée. Le facteur de forme FF est
influencé par le rapport VVoc/lsc et les resistances série/parallele. Avec une tension VVoc plus
élevée et une faible résistance série, le FF augmente

En revanche, la densité de courant de court-circuit Jcc reste constante car, tant que la
résistance shunt est suffisamment élevee, elle n'a pas d'influence significative sur le courant de
court-circuit Jcc. Ce dernier dépend principalement du courant photo-généré dans la cellule.
Seule une résistance shunt trés faible pourrait affecter la densité de courant Jcc.

111.4.7 Effet de la variation de I’air masse

Les figures ci-dessous représentent les caractéristiques courant-tension (I-V) et le

rendement quantique externe (QE) obtenus pour différentes valeurs de 1’air masse :
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Figure I11.61 : Caractéristique QE pour différentes

Figure I11.60 : Caractéristique I-V pour .
valeurs I’air mass.

différentes valeurs I’air mass.

Vceo Jee FF en % nen %
En volt En mA/cm”2
AMO 0.756 58.355 85.03 27.58
AM1.5 0.750 47.240 85.02 30.12

Tableau I11.17 : étude des effets de I’air masse sur les performances de la cellule PV

D’apreés le résultat que nous résumons dans le tableau 111.17, la cellule solaire que nous

avons étudié offre un courant plus important hors atmosphére ce qui indique que ce type de

celle solaire pourrai étre utilise dans le domaine spatial.
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I11.8 Conclusion

Lors de la conception des cellules PV nous devons impérativement respecter certaines
spécifications pour pouvoir de ce fait assurer le rendement le plus optimal possible. Dans ce
chapitre résultats nous avons étudié I'impact de la variation de certains paramétres de deux
structures a base de CZTS sur leurs caractéristiques électriques. Cette étude fut menée sous
simulation par le logiciel solar cell capacitance SCAPS 1D. Nous avons ainsi pu examiner
I'impact des variations : des dopants, des épaisseurs des couches CZTS et Pérovskite,
résistances série/paralléle, et l'air masse, sur les caractéristiques de ces cellules PV. La
température étant un parametre important intervenant dans le vieillissement des dispositifs a

aussi été pris en considération dans notre étude.
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Conclusion générale

La cellule PV CZTS, considérée comme étant une technologie émergente est trés
prometteuse, elle permettrait de concevoir des cellules solaires a couches minces a colt réduit.
Dans cette étude, nous sommes intéressés a I'étude puis a la simulation sous environnement
SCAPS 1D d’une cellule photovoltaique a couche mince et a base de kesterite, une couche de
pérovskite a aussi été intégrée dans notre structure afin d'améliorer ses performances
Nous avons alors déterminé les caractéristiques de cette cellule PV que nous avons réalisée en
utilisant SCAPS 1D qui nous a permis de déterminer les caracteristiques 1-V, QE(%) ,Jsc, Voc,
FF, n. L'effet de la variation des différents parametres de notre structure a savoir les epaisseurs
des couches la constituant, le dopage ect.... ont aussi eté evalués afin d'optimiser ses
performances.

Une seconde étape de ce travail a consisté a faire une étude comparative entre deux
structures la premiére a base de kesterite et la seconde avec en plus une couche BSF (pérovskite
de type MAPDI3), nous avons alors compare les performances des deux structures ainsi simulées
et observé une amélioration significative du rendement en présence de cette couche de
pérovskite, nous avons pu obtenir un rendement de 30.12% por la cellule comprenant une
couche BSF

Nous avons aussi examiné la sensibilité des parameétres photométriques des cellules PV
aux variations (épaisseur, défauts, dopage) des couches de CZTS, CdS, ZnO et MAPbDI3. La
température et ses effets sur les performances de ces cellules ont aussi été examinés. En outre,
nous avons étendu notre analyse en examinant I'impact des résistances parasites telles que les
résistances séries, paralléles, ainsi que l'influence de l'air masse (visant une application
satellitaire) sur les performances de ces cellules.

Pour conclure nous pouvons avancer que cette étude, nous a été tres bénéfique, tout
d'abord parce qu'elle nous a initié a la recherche et nous a ensuite permis d'aborder un domaine
qui nous était jusque le inconnu nous avons aussi et par la méme occasion pu apprendre a mener

une étude théorique et sous le biais d'un logiciel de simulation le SCAPS 1D en méme temps.
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PERSPECTIVES

Comme perspectives a cette étude nous prévoyons :

D étudier l'influence de la variation de [’énergie de gap du

CZTS;
De modifier la nature des contacts ;

De modifier la nature de la pérovskite utiliser en guise de
couche BSF ;

De modifier la nature de la couche tampon.
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Résumé

La kesterite ou CZTS, un SC dopé, composé est tres abondant, peu onéreux, ne présentant aucune
a la particularité d'étre un SC a gap direct. Ces propriétés font du CZTS un candidat de choix par rapport
aux autres SC permettant la conception de nouvelles structures de cellules solaires.

Notre contribution a consisté a étudier théoriquement puis & simuler les caractéristiques électriques
d'une cellule PV a base de CZTS par le logiciel SCAPS-1D, la cellule solaire a couche mince considéré
soit MAPbIs/CZTS/CdS/ZnO comprend de la pérovskite en couche BSF. Cette étude, nous a permis
d'étudier les effets de I’évolution des grandeurs de la structure étudiée sur ses performances, pour cela
nous avons observé tout d'abord les conséquences de la variation de 1’épaisseur de la couche CZTS puis
pérovskite de notre structure, puis la concentration des dopants, les défauts, résistances série et
paralléle et I’air mass. Les effets de la température sur Jcc, Vco, FF et le rendement électrique n de la
structure étudiée furent aussi examinés.

Mots clés : Cellules solaire, les kesterites, MAPbI3/CZTS/CdS/ZnO, simulation, SCAPS-1D

Abstract

Kesterite or CZTS is a p-type SC, composed of abundant, inexpensive, non-toxic elements, and
having a direct gap. These properties make CZTS a prime candidate compared to other SCs allowing
the design of new solar cell structures.
Our contribution consisted of studying theoretically and then through simulation under SCAPS-1D
environment, a thin film solar cell, i.e. a MAPbI3/CZTS/CdS/ZnO structure comprising perovskite in a
BSF layer. This study allowed us to study the impact of the variation of the parameters of the structure
studied on its performances.
For this, we observed the effect of the variation of the thicknesses of the layers constituting the structure,
the doping concentration, the defects, series and parallel resistances and the air mass of the different
layers, which make up this solar cell. The impact of temperature on: the short-circuit current density Jcc,
the open circuit voltage VCO, the form factor FF and the electrical efficiency n of the studied structure.
Key words: Solar cells, kesterites, MAPbI3/CZTS/CdS/Zn0O, simulation, SCAPS-1D.
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