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p.

L» (L,) Longueurs de diffusion des électrons (trous).

Na. Np. Concentrations de dopage dans les régions P et N.
Jpark. Courant sous obscurité.

Jpr. Courant photo-généré.

Jsc. Densité du courant de court-circuit.

F(2). Densité du flux incident sur une unité de surface par unité de temps.
R(2). Coefficient de réflexion.

IQE. Rendement quantique interne.

Voc. Tension en circuit ouvert.

FF. Facteur de forme.

Pmax. Puissance maximum délivré par la cellule.

Vmax. Tension correspondant au maximum de tension délivrée par la cellule.



Jmax. Courant correspondant au maximum de la densité de courant délivrée par la

cellule.
n. Rendement photovoltaique.

Pour. Puissance générée par la cellule.

Pin. Puissance incidente du rayonnement lumineux éclairant la cellule.
QE. Rendement quantique de la cellule.

¢. Nombre de photon incident.

Epn. Energie de photon incident.

Eg4. Energie de gap.

Er. Energie de fermi.

T(srRH,n)-T(srH,p). Durées de vie d’électrons et des trous.

n;. Concentration intrinseque.

Ekg. Energie associée aux centres piege.

N:. Concentration des défauts.

op. on. Sections efficaces de capture par le trou et 1'électron.
Vin. Vitesse thermique.

E;. Niveau de Fermi intrinseque.

& . Coefficient d’absorption.



Liste des abréviations

SRH. Shockley-Read-Hall.

SLG. Soda Lim Glass.

CBD. Chimical Bath Deposition.

ALD. Atomic Layer Deposition.

ZCE. Zone de charge d’espace.

Si. Silicium.

CIS. Cuivre Indium Sélénium.

CIGS. Cuivre Indium Sélénium Gallium.
CdTe. Tellurure de Cadmium.

CdS. Soufre de Cadmium.

GaP. Phosphure de Gallium.

InGaAs. Arséniure/indium de gallium.

SCAPS-1D. A One Dimensionnel Solar Cell Capacitance Simulation Program.
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+ Introduction Générale

Depuis plusieurs années, la température moyenne de la planéte ne cesse
d'augmenter. Les preuves suggerent que ce réchauffement climatique est
principalement diG a la croissance démographique mondiale ainsi qu'a
l'augmentation de la demande énergétique des pays émergents et en
développement. Les énergies fossiles, telles que le charbon, le pétrole et le gaz

naturel, constituent la majeure partie des ressources énergétiques actuelles.

Malgré leur diversité, ces ressources sont limitées et, au rythme actuel de
consommation, les réserves prouvées pourraient étre épuisées d'ici un siecle. De
plus, leur utilisation massive géneére une quantité importante de dioxyde de
carbone, un gaz qui contribue largement a l'effet de serre. Les conséquences de cet
effet de serre sont déja visibles et mettent en danger de nombreuses populations a
travers le monde, tout en menacant la stabilité géopolitique de certaines régions

en raison des phénomeénes climatiques extrémes [1].

I1 est donc crucial de développer des sources d'énergie alternatives,
principalement des énergies renouvelables non polluantes, dont l'exploitation
génere peu ou pas de gaz a effet de serre. Parmi ces alternatives, 1'énergie
photovoltaique est particulierement prometteuse. Elle permet de convertir
directement la lumiere du soleil en électricité grace a des matériaux semi-
conducteurs. Initialement, les cellules photovoltaiques étaient majoritairement
composées de matériaux inorganiques, le silicium étant encore le plus couramment
utilisé aujourd'hui malgré la concurrence croissante des halogénures, de

l'arséniure de gallium et d'autres matériaux [2].

Les recherches actuelles sur les cellules solaires visent a optimiser le rapport
entre le rendement énergétique et le cott de production. Pour réduire le poids et le
cout de ces dispositifs tout en augmentant leur surface et leur flexibilité, des
cellules en couches minces ont été développées. Les cellules solaires utilisant le

Cu(In, Ga) Se2(CIGS) représentent une approche prometteuse pour la réduction



des cotts de production. Ce matériau présente l'avantage d'une élaboration facile

et d'un haut rendement.

Notre étude vise a prédire les performances des cellules solaires a base de
Cu(In, Ga)Ses (CIGS), en se concentrant sur des parameétres clés tels que le courant
de court-circuit (Isc), le rendement de conversion (1)), la tension de circuit ouvert
(Vco), le facteur de forme (FF) et la caractéristique courant-tension (I-V). Nous

utilisons le logiciel SCAPS-1D pour ces simulations.

Nous optimisons les parametres physiques de la couche tampon de cette cellule
solaire, comme le dopage et 1'épaisseur, en utilisant le CdS, le CdTe et le Cu20
comme matériau de cette couche. Nous examinons également 'effet de superposer

deux couches CdS et de CdTe sur les performances de la cellules CIGS.

L'optimisation du dopage permet I'ajustement de la concentration des dopants ce
qui permet d’améliorer les propriétés électriques et optiques en réduisant les
recombinaisons, ce qui conduit ainsi une augmentation du courant de court-circuit.
L'épaisseur optimale des couches maximise l'absorption de la lumiere tout en

minimisant les pertes par recombinaison.

Notre méthodologie comprend des simulations systématiques pour évaluer
I''mpact du dopage et de 1'épaisseur sur les performances photovoltaiques de la
cellule. Chaque simulation mesure des parametres tels que Icc, n, Vco et FF. La
caractéristique I-V et la réponse spectrale fournissent des informations sur le
comportement électrique sous illumination et l'efficacité de la conversion de la

lumiére [3].
Notre mémoire est structuré en trois chapitres.

» Dans le premier chapitre on présente les cellules solaires, principe de
fonctionnement et facteurs limitent le rendement de conversion.

» Ensuite dans le second chapitre un apercu est donné sur les cellules solaires
a base de Cu (In,Ga)Ses (CIGS).

» Le troisieme chapitre présente les détails concernant le logiciel de
simulation SCAPS utilisé et les résultats de simulation d’'une cellule CIGS.

» En fin, une conclusion générale est exposée afin de cloturer le manuscrit.
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< [.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux cellules solaires, nous examinons en détail le
domaine de la conversion photovoltaique, mettant en lumiere les principes de
fonctionnement ainsi que les facteurs qui influent sur leurs performances. Ces
dispositifs utilisent le soleil pour générer de 1'électricité, ce qui constitue un
élément essentiel de la transition vers des sources d'énergie plus durables. Le
développement des cellules solaires repose sur une connaissance approfondie du
soleil, des semi-conducteurs et des interactions photoniques au niveau atomique.
L'objectif principal est d'analyser le fonctionnement d'une cellule solaire depuis
I'interaction initiale entre le rayonnement solaire et le matériau semi-conducteur
jusqu'a la génération et la collecte des porteurs de charge. Comprendre ces aspects
est crucial pour orienter les avancées technologiques visant a améliorer l'efficacité

et la durabilité des cellules solaires.

< 1.2 Soleil

Le soleil est une étoile dont ’énergie provient des réactions thermonucléaires
de fusion de l'hydrogéne en se transformant en hélium. Sa température
superficielle moyenne est estimée a 5800 °K. La surface lumineuse habituellement
visible, ou photosphere, présente 'aspect d'un réseau a mailles irrégulieres, formée
par une multitude de cellules de convection, appelées granules, en perpétuelle
évolution. Cette couche, d’environ 100 km d’épaisseur, est le siege de taches
sombres de tres grande diversité de forme et d’étendue, qui correspondent a des
zones plus froides associées a un champ magnétique intense. On y observe
également des facules brillantes qui sont les traces sur la photosphéere de
structures situées dans une couche plus élevée, la chromosphere, siege des
protubérances. Au-dela de la chromosphere, épaisse d’environ 5 000 km,
Iatmosphere solaire se prolonge par la couronne, qui s’étend dans ’espace jusqu’a
des millions de kilometres. Le globe solaire limité par la photosphéere a un rayon
égal a 696 000 km, soit environ 109 fois le rayon équatorial de la Terre. Sa densité

moyenne est de 1,41, de sorte que sa masse est seulement 333 000 fois celle de la
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Terre, pour un volume 1 300 000 fois plus important. Le rayonnement solaire met

environ 8 minutes pour nous parvenir.

A chaque seconde, 564 millions de tonnes d’hydrogéne se transforment en 560
millions de tonnes d’hélium a travers les réactions thermonucléaires qui se
produisent au sein du soleil, les 4 millions de tonnes restant sont dissipées sous
forme d’énergie. Cette énergie a une valeur totale de 36.1022 kW, dont la terre en

recoit 1,8.1017 kW de cette énergie pendant une seconde [1].

% 1.3 Rayonnement solaire

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de
longueur d’onde variant de 0,22 pm & 10 pm. La figure (I-1) représente la variation
de la répartition spectrale énergétique.
L’énergie associée au rayonnement solaire se décompose approximativement a
trois bandes :
— 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm),
— 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 num),
— 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pm).

L’atmosphere terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de

1,37 kilowatt au meétre carré (kW/m?2), a plus ou moins 3 %, selon que la terre
s’éloigne ou se rapproche du soleil dans sa rotation autour de celui-ci. L’atmosphere
en absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantité d’énergie atteignant la
surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m2. La rotation et I'inclinaison de la
terre font également que 1’énergie disponible en un point donné varie selon
laltitude, 'heure et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les particules
atmosphériques et divers autres phénomenes météorologiques causent des
variations horaires et quotidiennes qui tant6t augmentent, tantot diminuent le

rayonnement solaire et le rendent diffus.
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Figure I.1 : Analyse spectrale du rayonnement solaire [1].

L’utilisation du rayonnement solaire comme source d’énergie pose un probleme
bien particulier. En effet, le rayonnement solaire n’est pas toujours disponible, on
ne peut ni’emmagasiner nile transporter. Le concepteur d’'un systeme qui emploie
le rayonnement solaire comme source d’énergie doit donc déterminer la quantité
d’énergie solaire disponible a I'endroit visé ainsi que le moment ou cette énergie
est disponible [2,3].

Il y a quatre types de rayonnement [4] :

1) Rayonnement direct : c’est le rayonnement recu directement du soleil. Il

peut étre mesuré par un Pyrhélio-metre.

2) Rayonnement diffus : c’est le rayonnement provenant de toute la volite
céleste. Ce rayonnement est di a I'absorption et a la diffusion d’'une partie
du rayonnement solaire par 'atmospheéere ainsi qu’a sa réflexion par les
nuages. Il peut étre mesuré par un pyrométre avec écran masquant le soleil.

3) Rayonnement solaire réfléchi (Albédo du sol) : c’est le rayonnement qui est
réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut
étre important lorsque le sol est particuliérement réfléchissant (eau, neige).

4) Rayonnement global : c’est la somme de tous les rayonnements recus, y
compris le rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa

surface. Il est mesuré par un pyromeétre ou un Solari-meétre sans écran.
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A noter que certains capteurs solaires concentrent le rayonnement solaire afin
d’augmenter le rendement du capteur par rapport a une surface donnée. Ces
capteurs a concentration ne peuvent étre utilisés que si le rayonnement est direct.
Dans les endroits avec une forte proportion d’ensoleillement diffus, ces capteurs ne
peuvent pas fonctionner efficacement car 'ensoleillement diffus ne peut étre

concentré en un point.

¢ 1.4 Cellule solaire photovoltaique

> 1.4.1 Historique

e Découverte :

En 1839, les francais Antoine Becquerel découvrent 1’effet photovoltaique.
C’est en 1883, que la découverte de Becquerel a été utilisée par 'Américain Charles
Fritts pour produire la premiére cellule photovoltaique. L’effet photovoltaique fut

compris et présenté pour la premiére fois en 1887 [5].

En 1905, Albert Einstein étudie l'effet photovoltaique et propose une
explication théorique grace au concept de “quanta d’énergie” et recoit le prix Nobel

de physique en 1921.

En 1954, trois chercheurs américains des laboratoires Bell, Gerald Pearson,
Darryl Chapin et Calvin Fuller, développent un panneau solaire avec les premieres
cellules efficaces en silicium “dopé” fonctionnant avec un rendement de 6%.

A partir de 1958, ces cellules, fixées a I'extérieur, sont utilisées pour alimenter

les satellites.

Le choc pétrolier en 1971 relance l'intérét d’envisager de nouveaux moyens de
produire de I’énergie renouvelable. Ainsi, le Dr Elliot Berman met au point un

procédé permettant de concevoir une cellule solaire & moindre cofit.[6]

e Evolution des années 2000 a Aujourd’hui :

Au début des années 2000, l'instauration de tarifs d'achat de 1'électricité

photovoltaique permet l'essor de ’énergie solaire. En effet, entre 2000 et 2010, la
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production de panneau est multipliée par 100 a I'échelle mondiale. On observe une
énorme croissance de I'énergie solaire photovoltaique.

D’aprées EDF, en 2014, 6% de la production d’électricité en France était
produite grace a ’énergie solaire ; ce qui correspond a une croissance de +27,5%
par rapport a 2013.

En 2016, I'énergie solaire photovoltaique représentait 1,6% de la production
mondiale et produisait 375 TWh contre 246 TWh en 2015. L’énergie solaire
photovoltaique se développe davantage chaque année.

En 2017, la production atteignait 500 TWh. Son aspect renouvelable est un
attrait conséquent. L’Agence internationale de I'énergie prévoit que 1’énergie
solaire photovoltaique produite atteigne 16% de la production mondiale

d’électricité en 2050 [7,6].

» 1.4.2 Description
Une cellule photovoltaique est un dispositif qui produit de 1'électricité a partir
de la lumiere du soleil. Elle est généralement composée de 2 couches d'un semi-

conducteur de type différent.

Comme on peut le voir sur la figure 1.2 ; la premiére couche est dite de type N
ou dopée N. Cela signifie qu'on a augmenté la densité des électrons dans cette
couche. Pour réaliser cela, il faut doper le semi-conducteur avec un atome qui a
plus d’électrons de valence. Pour le silicium par exemple, il a 4 électrons de valence.
On va donc chercher a inclure des atomes avec 5 électrons de valence comme le
phosphore. Ainsi, le 5éme électrons sera libre et, n'étant pas un électron de liaison,
1l pourra facilement étre excite vers la bande de conduction.

La deuxieme couche est dite de type P ou dopée P. Cela signifie qu’on a baissé
la densité des électrons dans cette couche. C’est le principe inverse du dopage N,
et 1l faut donc doper le semi-conducteur avec un atome qui a moins d’électrons de
valence. Pour le silicium, i1l faudra inclure des atomes avec 3 électrons de valence
comme le Bore. Celui-ci ne pourra créer que 3 liaisons covalentes. Il y aura alors

un “trou” dans la structure [8].
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Au voisinage de 'interface entre les deux couches, le déplacement des électrons
entraine une recombinaison entre les trous et les électrons (I'électron mobile va
venir combler le trou). Ce phénoméne produit une zone électriquement non neutre
d’atomes de phosphore chargée positivement et une zone non neutre
électriquement d’atomes de bore chargée négativement. On obtient ainsi un champ

électrique au sein du semi-conducteur : cette région est appelée jonction PN [9].

Lorsque les rayons du soleil frappent une cellule photovoltaique sur laquelle
on a disposé deux bornes, les photons de la lumiére transmettent leur énergie aux
électrons qui sont arraches des atomes dans lesquels ils laissent des trous. Les
électrons et les trous ainsi formes vont avoir tendance a se recombiner, mais
lorsque le phénomeéne a lieu dans, ou au voisinage de la jonction PN, le champ
électrique va au contraire contribuer a séparer les charges positives et négatives.
Les électrons cherchant a se combiner avec les trous sont alors obliges de passer
par un circuit extérieur pour rejoindre les trous (fil électrique) créant ainsi un

courant électrique continu que 'on appelle le photo-courant [10].

Photons

Joncrion n-p
Silicium type p

Silicium type n

Figure 1.2 : Schéma représentant le dopage d'une cellule photovoltaique [11]
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+» 1.5 Jonction PN

Un semi-conducteur se caractérise par une bande interdite (Eg) de quelques
eV entre la bande de valence et la bande de conduction, avec un niveau de Fermi
dans la bande interdite. La position du niveau de Fermi varie en fonction de la
concentration des porteurs de charges. Le semi-conducteur est de type N lorsque
les électrons sont les porteurs de charge majoritaires. Dans ce cas, le niveau de
Fermi se situe pres de la bande de conduction. Il est de type P lorsque les trous
sont les porteurs de charge majoritaires, dans ce cas le niveau de Fermi est proche

de la bande de valence [9,10].

Quand deux semi-conducteurs de type P et de type N sont mis en contact,
un flux d’électrons et des trous diffuse respectivement vers la zone P et N, pour

uniformiser la distribution des concentrations des porteurs dans la structure.

Les trous de la région P vont diffuser vers la région N laissant derriére eux des
atomes ionisés, qui constituent autant de charges négatives fixes. Il en est de méme
pour les électrons de la région N qui diffusent vers la région P laissant derriére eux
des charges positives. La zone initialement dopée N devient chargée positivement,

et la zone initialement dopée P chargée négativement.

Une zone de déplétion appelée aussi “zone de charge d’espace’ (ZCE) est formée
de chaque coté de l'interface. Un champ électrique est créé dans la zone de
déplétion, dirigée de la région de type N vers la région de type P. Ce champ va créer
une barriere de potentiel, qui va empécher les porteurs électrons et trous de

diffuser respectivement vers la région P et la région N [12].



Chapitre | : Généralités sur les cellules photovoltaiques

Emestieu iE Base
¢ - N ZCE P
L m - Difusion d'électrans
L s

\
4

— |
- = *—
I I 1
- = I |
Ev :
L ‘_ D

r 4 Diffusion de trous : :
E Lp 1 1

}" Contact lace avant Contact face IIHI!"(J

Figure .8 : Structure d'une jonction PN (a gauche), son diagramme de bandes (a
droite) [13].

On appelle « homojonctions » les jonctions formées par la mise en contact de
deux régions différentes dopées d'un méme semi-conducteur. Par contre, si les
jonctions sont réalisées par la juxtaposition de deux matériaux différents, on les
appelle “hétérojonctions”. [14]

Le schéma de Figure 1-4 donne une description schématique des décalages de

bandes de conduction et de valence pour deux types d’hétérojonction.

. Matériau 1
Matériau 2 | petit gap Matériau 2
Matériau 1 grand gap | Bandece grand gap
Bande de petlt gap Eof < EQ conduction Eci>Ec2
conduction |
Egi<Eg2 |
| Bande de
Bande de Evi > Ev2 valence Evi-Ere
valence |
I
Hétérojonction Type | Hétérojonction Type I

a b

Figure 1.4 : Diagrammes schématiques montrant deux types différents
d'hétérojonction.
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Pour 1'hétérojonction de type I (Figurel-4.a), les offsets de bande pour la bande
de conduction et de valence agissent comme des barrieres de potentiel, et gardent
les électrons et les trous dans le matériau de plus petite bande interdite. Une
énergie est donc nécessaire pour faire déplacer les porteurs du matériau petite
bande interdite au matériau grande bande interdite [14, 9].

Les hétérojonctions de type II (Figure I-4. b), dites “a bande interdite décalée”
favorisent le déplacement d’un seul type de porteurs.

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

distinguent :

1. L’hétérojonction iso-types, pour lesquelles les deux semi-conducteurs
sont de méme type de dopage, les porteurs qui diffusent dans la zone
de charge d’espace sont majoritaires, donc le courant total est celui
des porteurs majoritaires.

11. L’hétérojonction aniso-types, pour lesquelles les deux semi-
conducteurs sont dopés différemment, les porteurs qui sont émis
thermiquement a l'interface d’'un semi-conducteur, deviennent dans

lautre des porteurs minoritaires [14].

% 1.6 L’effet photovoltaique

Les cellules solaires utilisent le principe de 1'effet photovoltaique qui consiste
a convertir directement 1'énergie lumineuse du soleil en électricité (figure 1.5). Cela
se produite suit a la génération et au transport de charges électriques positives et

négatives dans un matériau semi-conducteur sous l'influence de la lumiére [15].

11
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Figure 1.5 Mécanisme d'une cellule solaire [16].

Ce phénomene repose sur trois principes majeurs qui agissent de maniére

quasi-simultanée pour convertir 1'énergie solaire en électricité :

e L'absorption de photons.
e La conversion de cette énergie absorbée en charges électriques libres.

e La collecte de ces charges dans un circuit électrique externe.
Ainsi, un dispositif photovoltaique doit étre composé de :

e Un matériau capable d'absorber la lumiere solaire et de présenter au moins
une transition énergétique possible.

e Une structure de collecte présentant une résistance électrique minimale

Le matériau utilisé dans les cellules photovoltaiques doit donc posséder des
niveaux d'énergie appropriés et une conductivité suffisante pour faciliter le
passage du courant, ce qui explique l'importance des semi-conducteurs dans

l'industrie photovoltaique [17].

% 1.7 Fonctionnement d’une cellule solaire
Une cellule solaire fonctionne grace a l'effet photovoltaique, qui consiste a
transformer 1'énergie lumineuse en électricité. Les principales étapes du

fonctionnement d'une cellule solaire sont les suivantes [18] :

12
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1)

2)

3)

4)

5)

Absorption de la lumiére : Lorsque la lumiere du soleil frappe la surface
d'une cellule solaire, les photons transportant de I'énergie sont absorbés par
le matériau semi-conducteur de la cellule.

Génération de paires électron-trou : L'énergie des photons absorbes peut
libérer des électrons liés dans le matériau semi-conducteur, créant ainsi des
paires électron-trou. Un électron est libéré dans la bande de conduction,
tandis qu'un trou est créé dans la bande de valence.

Séparation des charges : Les électrons libérés dans la bande de conduction
et les trous restants dans la bande de valence sont alors séparés par le
champ électrique présent dans la cellule solaire. Ce champ électrique est
créé par la structure de la cellule solaire, généralement une jonction pn.
Flux de courant : Les électrons libérés peuvent alors circuler dans un circuit
externe, produisant un courant électrique. Ce courant peut étre utilisé pour
alimenter des appareils électriques ou étre stocké dans des batteries pour
une utilisation ultérieure.

Recombinaison : Il est important de noter que certains électrons et trous
peuvent se recombiner avant d'étre collectés, ce qui réduit 1'efficacité de la
cellule solaire. Des techniques de conception et de fabrication sont utilisées

pour minimiser ce phénomene.

Plan de jonction

Charge exteme

Contact métallique
avant {Ohmique)

; @ FElecton
=} n @ Trou

Contact métallique
arriére (Ohmique)

Figure 1.6 : Principe fonctionnement d’'une cellule solaire [19]
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En résumé, le fonctionnement d'une cellule solaire repose sur la conversion de
I'énergie lumineuse en électricité grace a l'effet photovoltaique, qui implique
I'absorption de la lumiére, la création de paires électron-trou, leur séparation et la

collecte des charges pour produire un courant électrique.

» 1.7.1 Interaction rayonnement/ semi-conducteur

Dans le cas de tous les semi-conducteurs inorganiques, l'indice de réfraction
(n) se situe généralement entre 3 et 4, ce qui signifie qu'environ 30 % du
rayonnement incident est réfléchi. Lors de l'interaction entre le rayonnement et le

semi-conducteur, trois processus peuvent se produire :

e L'absorption fondamentale, qui correspond au passage d'un électron d'un
état occupé de la bande de valence a un état vide de la bande de conduction
apres l'absorption d'un photon.

e L'émission instantanée, qui se produit lorsque 1'électron retourne de la
bande de conduction a la bande de valence, libérant ainsi un photon.

e L'émission stimulée, ou un électron passe de la bande de conduction a la
bande de valence apres l'absorption d'un photon, émettant ainsi un

deuxieme photon.

Ces mécanismes varient selon le type de semi-conducteur. On distingue les
semi-conducteurs a bande interdite directe et ceux a bande interdite indirecte. Un
semi-conducteur est considéré comme a bande interdite directe lorsque le
minimum de la bande de conduction (électrons) et le maximum de la bande de
valence (trous) sont atteints pour une méme valeur du vecteur d'onde k. Dans ce
cas, les transitions électroniques bande a bande sont radiatives (émission
spontanée) et favorisées, notamment dans les applications optoélectroniques

(matériaux ITII-V tels que le GaAs, CdTe, etc...).

En revanche, un semi-conducteur est a bande interdite indirecte lorsque le
minimum de la bande de conduction est décalé par rapport au maximum de la
bande de valence dans l'espace des vecteurs d'onde k. Les transitions bande a
bande impliquent un changement de vecteur d'onde k et sont donc non radiatives.

Dans ce cas, un troisieme aspect entre en jeu, lié aux vibrations du réseau
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cristallin, appelé "phonon" d'énergie Q. Cette caractéristique s'applique a des

matériaux tels que le silicium, le germanium, le GaP, etc... [18]

Ces phénomeénes expliquent pourquoi l'absorption optique dans les semi-
conducteurs a bande interdite directe est considérablement plus élevée que dans
les semi-conducteurs a bande interdite indirecte. Cependant, la durée de vie des
porteurs de charge est plus courte dans les premiers, ne dépassant pas 108 s,

tandis que dans les seconds, elle est 1000 fois plus longue [20].

Absorption "d/' = (2)] Absorption
-

Contribution d'un phonon

Figure 1.7 : Transition bande a bande dans un conducteur (a) bande interdite
directe, (b) bande interdite indirecte [21].

> 1.7.2 Génération des porteurs de charges

Lorsque le semi-conducteur absorbe un photon avec une énergie supérieure a
Eg (pour les semi-conducteurs a bande interdite directe) ou a Eg + Q (pour les semi-
conducteurs a bande interdite indirecte), une paire électron-trou est créée. Ces
charges électriques (électron et trou) demeurent liées par une force coulombienne

et forment ce que 1'on appelle un "exciton".

Pour générer un courant électrique, les excitons doivent se dissocier en
électrons et trous libres avant de subir une recombinaison. Cette derniére peut

prendre principalement deux formes [22].
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Le premier type de recombinaison résulte d'un processus physique

d'émission spontanée (recombinaison radiative).

Le deuxiéme mécanisme de recombinaison est celuil qui se produit via des
piéges, pouvant étre des impuretés ou des défauts présents dans le matériau. Ces
impuretés introduisent des niveaux d'énergie dans la bande interdite, créant ainsi

des centres de recombinaison [18].

> 1.7.3 Mobilité et la collecte des porteurs de charge
Une fois que les paires électron-trou se sont dissociées, les charges libres
doivent se diffuser jusqu'aux électrodes pour étre collectées. La mobilité des
porteurs de charges détermine la capacité des électrons ou des trous a se déplacer

a l'intérieur d'un matériau, exprimée en cm?V~1s~1 [23,24].

Cette mobilité est généralement calculée selon l'expression suivante : u =
| gt / m|, ou T représente le temps moyen entre deux collisions du porteur avec les
atomes du cristal ou des impuretés, et m la masse effective du porteur de charge

(électron ou trou) [23,24].

Pour que les paires électron-trou soient séparées, le dispositif de collecte
nécessite un champ électrique élevé. Ce champ peut étre généré en placant le semi-
conducteur en contact étroit avec un métal (barriére Schottky) ou avec un autre
semi-conducteur (jonction pn). Dans ce dernier cas, les semi-conducteurs peuvent
étre du méme matériau mais dopés différemment (homojonction) ou provenir de

matériaux différents (hétérojonction)[18,24].
e Homojonction

L'homojonction consiste a mettre en contact deux matériaux semi-conducteurs
de méme nature mais de types différents : 1'un de type P et I'autre de type N. La

formation de cette jonction est illustrée dans la figure I.11.

Cette union engendre des courants de diffusion d'électrons et de trous au
voisinage de la jonction, créant ainsi une barriere de potentiel. Cette barriere
s'oppose aux courants de diffusion des porteurs majoritaires de chaque région et
dépend uniquement des travaux de sortie des deux zones (Vi représente la

différence entre les niveaux de Fermi).
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Figure 1.8 : Diagramme énergétique ; (a) régions p/n isoles (b) régions p/n en
contact a 'équilibre [21]

o Hétérojonction

Elle se forme au contact de deux matériaux semi-conducteurs possédant des
valeurs de gaps différentes (Figure I-12. a). Contrairement a I’homojonction,
I’hétérojonction laisse apparaitre un pic dans la bande de conduction (Figure I-12.
b) qui peut également survenir dans la bande de valence selon la nature et le
dopage des deux semi-conducteurs. Dans ce cas la barriere d’énergie dépend du
gap, de l'affinité électronique et de la concentration des dopants des deux semi-

conducteurs [24].
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Matériau 1 Matériau 2 e W

Matériau 1 Matériau 2

Figure 1.9 : Diagramme énergétique illustrant la formation de ’hétérojonction ;

(a) régions p/n isoles (b) régions p/n en contact a 1'équilibre [21].

> 1.7.4 Caractéristique I-V d’une Cellule Solaire
= 1.7.4.1 Sous obscurité

En l'absence de lumiére, la cellule solaire ne génére aucun courant. La densité
de courant totale traversant la cellule solaire dans l'obscurité, J,(Jpsx) est

déterminée par :

= [ ( id 1 ] 1.1

Ou par le courant :
Ip =1 _qV 1 1.2
p=o [eXp(AKBT_ )] .2

Dans ces équations Kg, représente la constante de Boltzmann (1.38 x 10723 J/K) ,
T la température absolue en Kelvin, q la charge élémentaire (1.602 x 1071° (), A
le facteur d'idéalité de la diode et J, la densité de courant de saturation son

expression est donnée par :

D.n? D, n?

p'ti n't
= —_t— 1.3
Jo q(LpND LnNA> (1.3)
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Ou D,etD, sont respectivement les coefficients de diffusion des porteurs
minoritaires dans les matériaux n et p; n; représente la concentration intrinseque
s L et L, sont les longueurs de diffusion des minoritaires dans les régions n et p ;

N, et Npsont les concentrations de dopage dans les régions P et N. [25]
= ].7.4.2 Sous ensoleillement

La caractéristique d'une cellule solaire peut étre évaluée selon deux scénarios :
le cas 1déal, ou les pertes sont négligeables, et le cas réel, ou l'impact des

résistances parasites est pris en compte [25].
Cas idéal

Dans ce cas, lorsqu’une cellule solaire est exposée a un flux lumineux, un
certain nombre de photons transportant une quantité d'énergie sont absorbés,
entrainant la génération d'un photo-courant aux bornes de la cellule. Ce photo-
courant généré est proportionnel au flux lumineux. La caractéristique courant-
tension (J-V) correspondante dans ce cas est représentée par 1'équation (I.4), ou le
premier terme représente le courant en l'absence de lumiére Jp(Jpuk) et le
deuxieme terme J,, représente le courant photo-généré.

=g [eow (o= )| o G

La figure 1.13 représente le schéma électrique équivalent de la cellule solaire.

|Ph

Figure .10 : Schéma équivalent d'une cellule solaire dans le cas idéal [21].

19



Chapitre | : Généralités sur les cellules photovoltaiques

Cas réel

Dans le cas réel, le fonctionnement de la cellule solaire peut étre assimilé a
celui d'un générateur de courant comportant une diode en parallele. Cette diode
représente le comportement de la cellule en I'absence de lumiére (jonction PN), tout
en tenant compte des deux résistances parasites, Série Ry et paralléle Ry, afin de

prendre en considération les pertes dans la cellule.

IPh |

Figure I.11 : Schéma équivalent d’'une cellule solaire dans le cas réel [21].

Le schéma illustré dans la figure I-11 est exprimé une courbe
mathématiquement par 1'équation (I.5) suivante :

q(V +JRs )= 1)] B ((V +]RS)

AKBT Ry, (1.5

J=Jon —Jo [exp(

> 1.7.5 Parameétres photovoltaiques d’une cellule solaire

» (Caractéristique :

La caractéristique réelle et le schéma équivalent de la cellule sont représentés

sur la figure [-12 :
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Figure 1.12 : Caractéristique et schéma équivalent d'une cellule photovoltaique
réelle [26].

La caractéristique se divise en trois parties :

e La zone (a) ou la cellule se comporte comme un générateur de courant /..
proportionnel a ’éclairement
e La zone (b) ou la cellule se comporte comme un générateur de tension V..

e La zone (c) ot I'impédance interne du générateur varie rapidement.
* 1.7.5.1 Le courant de court-circuit (I..)

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de lal,. cellule (en
prenant V=0 dans le schéma équivalent). Il croit linéairement avec l'intensité
d’illumination de la cellule et dépend de la cellule éclairée, de la longueur d’onde

du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température.
» 1.7.5.2 Tension en circuit ouvert V.

La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule
est nul. Elle dépend de la barriere d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit

avec la température et varie peu avec l'intensité lumineuse [27].

_AKT  (Jon
Ve =~ ln(]0+1> (1.6)
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» 1.7.5.8 Facteur de forme (FF) :

Le facteur de forme est le rapport entre la puissance optimale Pm et puissance

maximale que peut avoir la cellule ; il est défini par la relation suivante :

Pmax _ Vmax X ]max (I 7)

FF = =
Voc X Jsc Voc X Jsc

» 1.7.5.4 Rendement photovoltaique () :

Le rendement 1, des cellules PV désigne le rendement de conversion en
puissance. Il est défini comme étant le rapport entre le rapport entre la puissance

maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente [27].

_ Pout _ Voc X Js¢ XFF
Pip P;

(1.8)

P;, : Puissance incidente = Py, = 100 W/cm?

La densité de la puissance incidente égale a P;, /A.

A : Section de la cellule.

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le

courant-circuit et la tension a circuit ouvert.

» 1.7.5.5 Rendement quantique de la cellule EQE :

Le rendement quantique, noté EQE (external quantum efficiency) est appelé
aussi IPCE (incident photon to current conversion efficiency), il définit le rapport

entre le nombre d’électrons dans le circuit externe et le nombre de photons

22



Chapitre | : Généralités sur les cellules photovoltaiques

incidents. Ce rendement ne prend pas en considération les photons réfléchis et

transmis [28]. Il est donné par la relation suivante :

_Jec@) Eph(A)be Jec(d) Jee(A)
0 e e TdMA T T T eM).A

EQE (1.9)

Ot .. est la densité du courant de Court-circuit (A.cm=2), ¢ : est I’éclairement
recu par ’échantillon (w. cm™2),), A : est 1a longueur d’onde monochromatique (nm),
h : est la constante de Planck (J.s), ¢ : est la vitesse de la lumiére (ums1), e : est la

charge électronique et Epn : est 'énergie du photon.

Le rapport (Jcc Q) / $(\)) est appelé réponse spectrale, noté SR(1). Cette derniére
représente la sensibilité de la cellule pour chaque longueur d’onde. Elle est souvent
utilisée dans le marché de I'électronique comme caractéristique des photodiodes.

EQE peut s’écrire selon 'expression :

EQE = SR(A).% (1.10)

Le rendement quantique dépend du coefficient d’absorption des matériaux
utilisés, de 1’énergie d’ionisation, du largueur de la zone de déplétion et de
lefficacité de collecte. Il est mesuré en fonction de la longueur d’onde émise par
une source monochromatique. Le rendement de 100% dans le cas idéal (sans
pertes) correspond a la récolte par les électrodes d’une paire électron-trou par
photon incident. Des valeurs de 50% et 80% en été calculés pour les matériaux

organiques et inorganiques respectivement [29].

% 1.8 Les différents types de perte dans une cellule solaire

Les diverses pertes affectant le rendement d'une cellule solaire sont classées

en deux catégories : intrinseques et extrinseques, ou optiques et électriques.
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> 1.8.1 Pertes extrinséques

Les pertes extrinseques sont celles qui sont potentiellement évitables. Elles
englobent la réflexion, I'ombrage causé par les contacts, la résistance en série, la
collecte partielle des porteurs de charge générés, l'absorption dans la couche

fenétre et la recombinaison non radiative.

> 1.8 .2 Les pertes intrinséques

Sont principalement attribuables aux phénoménes suivants [21] :

- La thermalisation pour les photons ayant une énergie supérieure au seuil de

bande interdite (Eg) "Ey <Epp.

- La transparence de la cellule pour les photons ayant une énergie inférieure au

seuil de bande interdite (Eg) : Epy,.

La figure 1.13 présente les différentes sources de perte optique et électrique.

/ Pertes \

Flectri
Optiques / ectriques \
Ohmiques Recombinaisons
Y Y
. 1-Matériel semi-conducteur : 1-Emetteur (en
) volume et en
1-Réflexion -Base.
surface).
2t-)RacL12’1t1on non “Emetieur 2-Base (en volume et
absorbee. 2-Contacts : en surface).
3-Ombrage. . .
-Doigts (Fingers). 3-Zone de charge
d’espace (en
-Collecteurs (busbarres).
volume).

Figure 1.13 : Différents pertes optiques et électriques existant dans une cellule
solaire [30].
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> 1.8.3 Résistances parasites
La perfection n'est jamais atteinte dans une cellule photovoltaique en raison
de la présence de résistances parasites, comme illustré dans la figure I-14. Ces
résistances dissipent une fraction de la puissance générée par la cellule solaire
sous forme de pertes électriques. Leur impact varie en fonction de la géométrie de

la cellule et de la technologie de fabrication.

> 1.8.4 Résistance série

La résistance série (R;) est une mesure de la résistance aux interfaces
résultant de l'impédance des électrodes (grille métallique et face arriére) et du
dopage insuffisant dans les régions presque neutres (émetteur et base). Pour
maximiser le facteur de forme (FF), cette résistance doit étre maintenue aussi
basse que possible (inférieure a 1 Q) [42]. Son influence sur la caractéristique J-V
est démontrée dans la figure 1.18, ou l'on observe que la résistance R réduit le
courant de court-circuit J,., soulignant ainsi l'importance de 1'épaisseur de
I'émetteur et de la surface du contact métal-semi-conducteur dans l'optimisation

du rendement de la cellule [31].
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Figure 1.14 : L'effet de la résistance série sur la caractéristique J-V, simulation

SCAPS-1D [30].

> 1.8.5 Résistance shunt
e Les éléments controlant la résistance paralléle (shunt) comprennent
principalement :
e Les défauts de fabrication, tels que la diffusion des contacts dans les
matériaux formant la jonction PN [32].

e La réduction de I'épaisseur de la cellule dans la technologie des couches

minces [43].

Pour assurer un bon fonctionnement de la cellule solaire, la résistance shunt doit

étre maintenue au-dessus de 104 4 [30].

26



Chapitre | : Généralités sur les cellules photovoltaiques

> 1.8.6 Recombinaison
Un phénomeéne de recombinaison est défini par son taux de recombinaison R,
qui représente le nombre de recombinaisons par unité de temps et par unité de

volume du matériau semi-conducteur.

Trois mécanismes principaux sont identifiés : 1'effet Auger, la recombinaison
radiative (de bande a bande) et la recombinaison assistée par un piége dans la
bande interdite, également connue sous le nom de recombinaison Shockley-Read-

Hall (SRH) [18].

a) b) c)

energie

Radiative Auger Assisté par piége
Shockley-Read-Hall

Figure 1.15 : Principaux mécanismes de recombinaison dans un semi-conducteur
(a) radiative, (b) Auger et (c) SRH [21].

= ].8.6.1 Recombinaison radiative

Les semi-conducteurs a bande directe sont généralement associés a ce type de
recombinaison, ou un électron de la bande de conduction se recombine avec un trou
dans la bande de valence, émettant ainsi un photon dont 1'énergie correspond au
gap de la bande interdite du matériau. Ce processus se distingue par la courte

durée de vie des porteurs de charge [18].

= 1.8.6.2 Recombinaison indirecte (assistée par piége)

A la différence du premier phénomene, ce type de recombinaison se produit dans les
semi-conducteurs a bande indirecte. La recombinaison assistée par un pieége dans la bande

interdite, également connue sous le nom de recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH), est
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causée par des impuretés ou la structure cristalline du matériau. Les emplacements les
plus favorables pour les pieges, facilitant cette transition, se trouvent généralement au
milieu de la bande interdite. Le taux résultant de recombinaison-génération R peut étre
déterminé par 1'équation I1.13, tandis que la densité des porteurs libres est représentée par

I'équation 1.14 [31].

2
pn—n;

RSRH = (111

TSRHn (P + niexp(%) + Tsrup (n + n;exp (%)
TSRH ,n, TSRH ,p: sont respectivement les durées de vie d’électrons et des trous.
n; : la concentration intrinseque.

Er: I'énergie associée aux centres piege.

E7i : le niveau de Fermi intrinséque.

Vin:la vitesse thermique.

N:: la concentration des défauts.

» [.8.6.3 Recombinaison Auger

Ce phénomeéne se manifeste en présence d'une concentration élevée de porteurs
libres, comme c'est le cas dans les semi-conducteurs a bande indirecte [31].
L'énergie libérée lors de cette recombinaison propulse un électron vers un niveau
supérieur de la bande de conduction, tandis qu'un trou est déplacé vers un niveau

plus profond de la bande de valence.

% 1.9 Avantages et Inconvénients de 1'énergie photovoltaique

> 1.9.1 Avantages

e Une fiabilité élevée car la majorité des fabricants des modules
photovoltaiques garantirent leurs produits jusqu’a 25 ans.

e L'option modulaire que les panneaux photovoltaiques facilitent I'adaptation
du montage avec des applications de puissances allant du milliwatt au

Mégawatt.
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Cout de fonctionnement et d'entretien réduits.

Cette technologie posséde un impact positif sur le plan écologique [33].

> 1.9.2 Inconvénients

Cout de fabrication de certaines filieres photovoltaiques reste élevé a cause
de son investissement.

Les installations solaires nécessitent des surfaces énormes pour leur
fonctionnement.

Le rendement reste relativement faible jusqu'a présent (28% sur le marché).
Faible compétition entre les générateurs solaires face aux générateurs
Diesel ou a Gaz naturel.

Le point le plus crucial est le stockage d'énergie qui nécessite des batteries,

ce qui influe sur le cout de l'installation [34].

«» 1.10 Conclusion

Ce chapitre nous a permis tout d'abord de fournir une description détaillée de

I'énergie solaire, en explorant ses diverses gammes de rayonnement. Nous avons

également offert un apercu historique des cellules solaires et de leur évolution, en

mettant en lumiere les différentes technologies utilisées. Ensuite, nous avons

clarifié des concepts fondamentaux liés a l'effet photovoltaique. Par la suite, nous

avons examiné en détail le fonctionnement intrinseque des cellules solaires, en

détaillant les multiples parametres qui les régissent. Enfin, nous avons identifié

et analysé les divers phénomeénes qui impactent le rendement des cellules solaires,

notamment les pertes électriques et optiques, les résistances parasites, ainsi que

la recombinaison.
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CHAPITRE Il : LES CELLULES SOLAIRES A BASE DE Cu(In,Ga)Se2(CIGS)

«»» II.1 Introduction

Les cellules solaires en couches minces a base de CIGS sont des cellules a
hétérojonction. Le CIGS, un semi-conducteur de type p, agit comme absorbeur,
générant des paires électron-trou lorsqu'il est exposé a la lumiére. La jonction se
forme avec le CdS/Zn0, des semi-conducteurs de type n, ou le ZnO, connu comme

la couche fenétre, permet le passage du rayonnement jusqu’a 'absorbeur.

Ce chapitre vise a présenter le CIGS et ses propriétés générales. Nous
. ) . z . ’
expliquerons ce qu’est une couche mince et décrirons la structure d'une cellule en

couche mince CIGS.

¢ I1.2 Structure d’'une cellule CIGS
Les dispositifs photovoltaiques utilisant la technologie CIGS adoptent une

configuration en "couches minces", caractérisée par un empilement de films de

différentes épaisseurs, allant de quelques nanomeétres a quelques micrometres.

La configuration standard d'une cellule solaire CIGS est illustrée dans la Figure

II-1.

Cette structure comprend initialement une électrode arriere, constituée d'un
substrat (verre, métal ou polymeére) revétu d'une fine couche métallique (~ 0,5 pm)

agissant comme un contact arriere.

Ensuite, la jonction pn est formée par une couche de CIGS (1-2 um) suivie
d'une couche de sulfure de cadmium (CdS) de 50 nm, puis une électrode avant

comprenant des couches transparentes conductrices et des connexions électriques.

Pour protéger le dispositif des éléments extérieurs et prolonger sa durée de

vie, un revétement en verre ou en polymere est ajouté en haut de I'empilement.

Dans ce qui se suit, nous allons nous intéresser a la description de chaque
couche qui forme ce "sandwich" photovoltaique, en mettant en lumieére les aspects
critiques et les propriétés individuelles de chaque couche, avec un accent

particulier sur la couche d'absorption de CIGS [35, 42].

30



CHAPITRE Il : LES CELLULES SOLAIRES A BASE DE Cu(In,Ga)Se2(CIGS)

Protection face avant
Connexions électriques
Couches fenétres (2n0)
Couche tampon {CdS)

Absorbeur (CIGS)

Couche dopante (MoSe,) |
Contact arriere (Mo)

Barriere ionique

Substrat (métal, verre)

Figure II.1 : Structure en coupe dune cellule CIGS : (a) schéma, (b) Image au
microscope a balayage (MEB) [21]

> II.2.1. Le substrat
Le substrat d'une cellule a couches minces CIGS (Cu(In,Ga)Se>) est la base
sur laquelle les différentes couches de matériaux sont déposées pour former la

cellule solaire.

Il1 fournit un support structurel et influence également les propriétés

physiques et électriques de la cellule solaire.

Dans le contexte des cellules solaires a couches minces CIGS, le substrat est

généralement constitué de verre sodo-calcique (SLG pour soda-lime glass).

Ce type de verre est choisi en raison de sa disponibilité a grande échelle, de
son coUt relativement bas et de sa compatibilité thermique avec les processus de

fabrication des cellules CIGS.

I1 sert de base sur laquelle sont déposées les différentes couches constituant
la cellule solaire CIGS, notamment les couches de matériau absorbant la lumiéere
(Cu(In,Ga)Ses), les couches de jonction pn et les contacts métalliques. Il fournit
également une surface plane et stable pour le dép6t des couches de matériaux et

aide a assurer une bonne adhérence entre les différentes couches [37].
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> I1.2.2. Le contact arriére
En général, le contact arriere est établi en déposant une couche de
molybdéne (Mo) sur le substrat a 1'aide de la technique de pulvérisation cathodique

(PVD) en courant continu.

Les parametres de dépot sont essentiels car, ils influencent le niveau de
contrainte dans la couche, assurant ainsi une bonne adhérence entre les deux
couches et permettant également de réguler indirectement la diffusion du sodium

provenant du substrat.

Malgré 1'étude d'autres métaux, le molybdéne demeure le matériau privilégié
en raison de sa compatibilité chimique et mécanique avec les autres procédés de

dépot [36].

Il présente une grande conductivité, un coefficient d'expansion thermique
approprié et une faible résistance de contact avec l'absorbeur, attribuée a la
formation du composé MoSes a l'interface entre les deux matériaux lors de la

formation de 1'absorbeur.

Le MoSe: est semi-conducteur avec un gap de 1,42 eV, se présente sous forme d'une
structure laminaire pouvant étre alignée perpendiculairement ou parallelement
au substrat en fonction des propriétés de la couche de Mo et des conditions de

recuit.

L’orientation des couches de Mo et de MoSez joue un role crucial dans le
controle de l'orientation préférentielle du CIGS pendant sa croissance. L'épaisseur
de la couche de MoSe2 peut étre ajustée en utilisant des couches barrieres, en
modifiant la densité de la couche de Mo déposée, ou en variant la méthode de

formation de la couche d'absorbeur [38].

» 11.2.3 L’absorbeur

L'absorbeur est la partie de la cellule ou les photons sont transformés en paires
électron-trou. Généralement elle formée par le dépot d'une couche semi-
conductrice de type P. Le matériau utilisé pour former cette couche appartenant a
la famille I-III-VI. Les différentes variantes déja étudiées de ce semi-conducteur
meénent a la formule générale suivante : (Cu, Ag) (In, Ga, Al) (Se, S, Te)s. Remplacer

le cuivre par de I'argent, l'indium par du gallium ou de I'aluminium, et le sélénium
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par du soufre ou du tellure permet de modifier les propriétés du matériau, telles
que sa largeur de bande interdite. Le composé le plus avancé en recherche et en

industriel est le Cu (In, Ga) Sez [38].

» 11.2.4 La couche tampon

La couche tampon est un semi-conducteur de type N, dont le gap doit étre
supérieur a celui de 'absorbeur et dont 1'épaisseur avoisine les 50 nm. Elle remplit
principalement deux réles : un réle électrique et un role de protection.
Electriquement, elle optimise l'alignement des bandes entre le CIGS et la couche
fenétre, et limite les recombinaisons des porteurs a l'interface de ces deux couches.
Elle protege également la surface de 1'absorbeur lors du dépot par pulvérisation

cathodique de la couche de ZnO, qui peut créer des défauts sur la surface du CIGS.

Différents semi-conducteurs de type N ont été utilisés comme couche tampon,
le plus courant étant le CdS déposé par bain chimique (CBD), offrant jusqu'ici les
meilleurs rendements. Cependant, sa faible largeur de bande interdite de 2,4 eV
provoque des pertes optiques pour les longueurs d'onde inférieures a 500 nm. En
raison de ces pertes et des contraintes liées a son utilisation (le Cd est un métal
lourd, trés polluant et réglementé), de nombreuses études cherchent a remplacer
le CdS par d'autres matériaux. Parmi ceux-ci, on trouve IN2Ss, InS, le ZnO, le ZnS,
ou le ZnSe. Plusieurs méthodes de dépot peuvent étre employées pour ces couches,

adaptées a la synthése du CIGS [38].

Les techniques sous vide sont préférées pour les dépots de Cu(In,Ga)Ses
effectués sous vide, permettant d'enchainer les étapes sans interrompre le vide.
Cependant, les meilleurs rendements semblent étre obtenus avec les méthodes de
dépot chimiques (Chemical Bath Deposition (CBD), Atomic Layer Deposition
(ALD), Ion Layer Gas Reaction (ILGAR)), en comparaison aux méthodes de dépot

physiques comme 1'évaporation et la pulvérisation cathodique [39].

» II.2.5 La couche fenétre

La couche fenétre utilisée se compose d'une couche d'oxyde de zinc intrinseque
(i-Zn0O) d'une épaisseur de 80 nm et d'une couche d'oxyde de zinc dopé a
l'aluminium (ZnO:Al) d'environ 400 nm. Ces couches sont déposées par
pulvérisation cathodique en RF. La couche i-ZnO vise a limiter les pertes

électriques causées par les inhomogénéités dans 1'absorbeur, en empéchant les
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défauts du CIGS de dominer le Voc. D'autre part, le dopage de la couche de ZnO
avec de l'aluminium permet d'augmenter sa conductivité sans altérer la largeur de
bande interdite. Ainsi, avec des largeurs de bande interdite comprises entre 3,30

et 3,50 eV, elle contribue a réduire les pertes dans 1'ultraviolet [40].

» 11.2.6 La grille
Les cellules solaires a base de Cu(In,Ga)Sez (CIGS) sont de plus en plus
considérées comme une solution prometteuse pour la production d'énergie
photovoltaique, offrant un rendement élevé et une bonne stabilité a long terme.
Cependant, pour exploiter pleinement le potentiel de ces cellules, il est essentiel

de perfectionner les composants clés tels que la grille de rétrodiffusion.

La grille de rétrodiffusion, une structure métallique stratégiquement déposée
sur le contact avant de la cellule solaire, joue un role crucial dans la réduction des
pertes de tension et I'optimisation de l'efficacité de conversion. Son concept repose
sur deux principaux mécanismes d'amélioration des performances des cellules

solaires a base de CIGS [41].

Tout d'abord, la grille de rétrodiffusion assure une distribution uniforme du
courant électrique collecté sur toute la surface de la cellule solaire. Cette
uniformité de courant permet de minimiser les pertes de tension internes,

améliorant ainsi l'efficacité globale de la cellule.

Ensuite, la grille agit comme une barriere réflective, permettant a la lumiere
réfléchie de rebondir et d'interagir a nouveau avec I'absorbeur CIGS. Ce processus
augmente les chances d'absorption de la lumiéere par 1'absorbeur, ce qui se traduit

par une augmentation de l'efficacité de conversion globale de la cellule solaire.

I1 convient de noter que la conception de la grille de rétrodiffusion est un aspect
critique pour maximiser ses performances. Différentes configurations et matériaux
peuvent étre envisagés pour optimiser ses propriétés en fonction des
caractéristiques spécifiques de la cellule solaire et des exigences de fabrication. Des
études approfondies sur les parametres de conception tels que la taille, la forme,
I'épaisseur et le matériau de la grille sont nécessaires pour atteindre les meilleures

performances possibles [42].
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% II.3 Structure cristalline

La structure cristalline du matériau CIGS (CulnGaSes) est essentielle pour
comprendre ses propriétés physiques et ses performances en tant que matériau
semi-conducteur utilisé dans les cellules solaires. Voici une description de la

structure cristalline typique du CIGS.

» I1.3.1 Architecture des cellules CIGS

Les cellules solaires basées sur le composé CIGS adoptent une architecture a
hétérojonction type 2, composée de plusieurs couches minces. L'arrangement des
couches le plus fréquemment rencontré pour de telles cellules est illustré sur la
Figure II-2. Dans ce schéma, le composé CIGS agit en tant que semi-conducteur
de type P et fonctionne comme 1'absorbeur de la cellule, c'est-a-dire la couche ou
les paires d'électrons-trous sont engendrées suite a I'absorption des photons. Cette
couche présente une épaisseur d'environ 2 pm. Vu sont forte absorption, cette
épaisseur est amplement suffisante pour absorber la majeure partie des photons

dont I'énergie dépasse son gap [43].

(a) (b)

Couche fenétre

(250 - 400 nm)
Couche tampon —-

(50 nm) A

Absorbeur Cu(ln,Ga)Sep

(1.5-2.5um)
Contact arriére Mo
(0.5-1.0 ym)

Figure I1.2 : Structure d’'une cellule solaire a base de CIGS. (a) Schéma de
I’empilement des différentes couches, (b) image d’une coupe transverse au
électronique a balayage MEB [43].
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Ces cellules sont également composées d'une couche de molybdene de 0,5 -
1,0pm déposée sur un substrat de verre sodo-calcique de 2 a 3 mm. La couche de
molybdéne joue le réle de contact ohmique arriere. De 'autre c6té, a la surface de
I'absorbeur, I'hétérojonction est complétée avec un semi-conducteur de type n,
contenant une couche de CdS et une couche fenétre de ZnO. Le réle de cette dernier
est de laisser passer un maximum de lumiére jusqu’a ’absorbeur. Il est a noter que
le sulfure de cadmium (CdS) qui constitue la couche intermédiaire ou couche
tampon (~50 nm), est un matériau présentant une grande bande interdite (2,4 eV),
afin de limiter ’absorption et ainsi permettre une meilleure collecte des porteurs.
Ce composé peut étre remplacé également par d’autres composés moins toxiques,
comme par exemple le ZnS ou I'In2Ss. La couche fenétre contient une couche
d’oxyde de zinc intrinséque (-ZnO) de 50 - 100 nm de haute résistivité et une

couche d’oxyde de zinc dopé [43 ,44].

» I1.3.2 Structure du matériau CIGS

Le matériau de départ du CIGS est le CIS (CulnSes), un semi-conducteur I-
III-VI2 avec une structure cristalline de type chalcopyrite. Cette structure
tétragonale peut étre considérée comme une superposition de deux structures zinc-
blende interpénétrées, avec des anions et cations cubiques a faces centrées. Dans
cette configuration, les sites tétraédriques sont occupés par des atomes du groupe
III (Se) (anions), tandis que les autres sites sont occupés de maniére ordonnée par
des atomes des groupes I (Cu) et II (In) (cations) [45]. La Figure II-3 illustre les
différentes structures cristallines des trois matériaux semi-conducteurs utilisés

dans le photovoltaique : Si, CdTe et CIGS.

Un parametre crucial lors de la fabrication des cellules CIGS est I'orientation
cristalline du CIGS, qui dépend fortement des conditions de fabrication [46] et des
propriétés du substrat [47]. La majorité des études indiquent que l'orientation
(220/204) permet d’obtenir de meilleures performances photovoltaiques. Bien que
I'explication de cet effet ne soit pas encore claire, il a été observé qu'une orientation
préférentielle en (220/204) facilite une meilleure diffusion des atomes de Cd dans
le CIGS lors du dépot de la couche de CdS. Cela pourrait créer une couche

d’inversion dans le CIGS (jonction enterrée), améliorant ainsi la qualité de la diode
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[48]. Bien que cette hypothése soit contestée [45], d’autres recherches suggérent
que lorientation (220/204) permet de former une interface CdS/CIGS avec moins

de défauts [49,50].

_____ = @ cagy =ooomcTeE @ cuo
® siv T @ w.camm
S = @ TeVl) ~vcoveeea____ = e Se (V1)
v - 1w - RIIEUR
{Si) (CdTe) {Culin,Ga)Se.)
diamant zZincblende chalcopyrite

Figure I1.3 : Comparaison des mailles élémentaires des structures
cristallines du Si, du CdTe et du CIGS. Structure chalcopyrite [45].

» I1.4 Propriétés optiques

Une couche de 2 micrometres d'épaisseur de CulnSes présente un coefficient
d'absorption élevé, permettant d'absorber 95% du rayonnement solaire incident
[50]. Comme pour tous les semi-conducteurs, les propriétés optiques du CulnSes
sont influencées par sa structure cristalline. Selon la loi de Vegard [51], I'insertion
d'atomes dans sa maille cristallographique entraine des modifications de ses
paramétres de maille et une variation de son gap énergétique (Ep) [52]. Cette
dépendance, en particulier vis-a-vis du taux de gallium présent, peut étre exprimée

de maniere empirique par I’équation suivante :

E, = 1.01 + 0.626xg, — bxga (1 — xg4) (I1.1)
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[Ga]
[Gal+[In]

avec Xgq = et le rapport molaire du galium et b une constante optique

théoriquement égale a 0.21 mais dont la valeur expérimentale varie entre 0.11 et

0.26 [53].

L’ajout de soufre qui se substitue a des atomes de sélénium, permet lui aussi
de modifier le gap du matériau. Ainsi une large gamme de gap optique peut étre
obtenue en jouant sur les proportions de quatre matériaux : CulnSes, CuGaSes,
CulnS;: et CuGaS:q. La relation entre le parametre de maille et le gap optique des
principaux composés chalcopyrite est illustrée sur la Figure II-4 ainsi que les

rendements de conversion théoriques [54] :
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Figure I1.4 : Relation entre le parameétre de maille de principaux composés
chalcopyrite et leur gap optique [35].
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% II.4 Avantages et Inconvénients de la cellule CIGS

L'utilisation croissante des matériaux a base de CulnGaSe: (CIGS) dans les

technologies solaires a suscité un intérét considérable en raison de leurs

performances prometteuses en conversion photovoltaique. Cette recherche vise a

analyser de maniere approfondie les avantages et les inconvénients associés au

matériau CIGS dans le contexte des cellules solaires. Comprendre ces aspects est

crucial pour évaluer le potentiel et les défis de cette technologie en vue de son

application a grande échelle dans le domaine de 1'énergie solaire [55,56].

>
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

I1.4.1 Avantages

Efficacité de conversion élevée : Les cellules solaires CIGS affichent une
efficacité de conversion photovoltaique élevée, pouvant dépasser 20 %,
rivalisant avec les technologies solaires conventionnelles.

Absorption efficace de la lumiére : Le CIGS absorbe efficacement la lumiére du
soleil sur une large gamme de longueurs d'onde, méme avec des couches
minces, ce qui permet une utilisation efficace des matériaux.

Flexibilité de conception : Le matériau CIGS peut étre déposé sur divers
substrats, y compris des surfaces flexibles, ouvrant la voie a des applications
telles que les cellules solaires flexibles et 1égeres.

Ressources abondantes et durabilité : Les éléments constitutifs du CIGS
(cuivre, indium, gallium, sélénium) sont relativement abondants et
durables, réduisant les préoccupations liées a la disponibilité des matériaux.
Potentiel de réduction des coiits - Les procédés de fabrication du CIGS sont en
évolution constante pour réduire les colts de production, ce qui en fait une
option compétitive pour l'énergie solaire.

Performances a faible luminosité : Les cellules solaires CIGS présentent de
bonnes performances méme dans des conditions de faible luminosité ou de
ciel nuageux, ce qui les rend adaptées a divers environnements.

Longue durée de vie : Les cellules solaires CIGS ont une durée de vie prévue
de plusieurs décennies avec peu de dégradation, assurant une production

d'énergie stable sur une longue période.
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8)

9)

Réponse spectrale étendue : Le CIGS a une réponse spectrale étendue, ce qui
signifie qu'il peut absorber efficacement la lumiéere solaire sur une large
gamme de longueurs d'onde, y compris la lumiére indirecte.

Faible impact environnemental : Comparé a d'autres technologies solaires, le
CIGS a un faible impact environnemental tout au long de son cycle de vie,

de l'extraction des matériaux a la fin de vie du systéme.

10)Adaptabilité aux climats chauds : Les cellules solaires CIGS peuvent bien

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

fonctionner dans des environnements chauds et ensoleillés, ce qui en fait

une solution idéale pour les régions a fort ensoleillement.

I1.4.2 Inconvénients

Cots initiaux de fabrication : Bien que les colts de production aient diminué,
le CIGS nécessite toujours des investissements initiaux importants en
raison de la complexité des procédés de fabrication.

Sensibilité a I'environnement : Le CIGS peut étre sensible a I'humidité et a
l'oxydation, ce qui peut affecter sa durabilité a long terme dans certains
environnements.

Stabilité a long terme : Des efforts de recherche continus sont nécessaires pour
améliorer la stabilité a long terme du CIGS et minimiser la dégradation des
performances au fil du temps.

Disponibilité de I'indium : L'indium, 1'un des composants clés du CIGS, peut
devenir un facteur limitant en raison de sa disponibilité limitée sur le
marché.

Complexité des procédés : Les techniques de fabrication du CIGS peuvent étre
complexes et nécessitent une expertise spécifique, ce qui peut limiter son
adoption a grande échelle.

Taille de marché limitée : Le marché des cellules solaires CIGS reste
relativement petit par rapport aux technologies solaires plus établies, ce qui
peut limiter les investissements et 1'innovation.

Sécurité des matériaux : Certains éléments du CIGS peuvent présenter des
risques pour la santé lors de la manipulation ou du recyclage, nécessitant

des précautions appropriées.
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8) Variabilité des performances : La qualité et les performances du CIGS peuvent
varier en fonction des processus de fabrication et des conditions
environnementales, nécessitant un controle de qualité strict.

9) Cycle de vie complet : Bien que le CIGS soit considéré comme écologique, il
est important de considérer l'ensemble du cycle de vie du matériau, y
compris l'extraction des matériaux et le recyclage en fin de vie.

10) Concurrence avec d'autres technologies : Le CIGS doit faire face a une
concurrence intense avec d'autres technologies solaires émergentes telles

que le silicium cristallin et les cellules solaires a pérovskite.

% II.5 Conclusion
Ce chapitre est dédié aux cellules solaires fabriquées a partir de matériaux semi-
conducteurs de type CIGS. Il est structuré en trois grandes parties. La premiere
partie décrit le matériau CIGS et les propriétés de ses différentes compositions. La
deuxieme partie offre un bref apercu des techniques de fabrication du CIGS. Enfin,

la troisieme partie présente la structure d’'une cellule solaire en couche mince

CIGS.
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«» Chapitre III : Simulations et Résultats

«»» TI1.1 Introduction

Dans le troisieme chapitre on examine, a travers des simulations en utilisant le
logiciel SCAPS, I'impact du choix du semi-conducteur de la couche tampon, son
I'épaisseur et son dopage sur les performances des cellules solaires a base de CIGS.
Nous étudions trois scénarios : le CdS, le CdTe et le Cu20 ainsi qu'une combinaison de
CdS et CdTe comme couche tampon. Pour chaque cas, nous analysons l'effet des
variations de dopage et d'épaisseur sur le fonctionnement de la cellule. Les résultats
obtenus permettront d'optimiser la conception et d'améliorer 1'efficacité des dispositifs
photovoltaiques. Cette étude vise a fournir des pistes concretes pour la fabrication de

cellules solaires plus performantes.

¢ III1.2 Logiciel de simulation SCAPS

» III.2.1 Présentation SCAPS
SCAPS-1d est un logiciel de simulation unidimensionnel pour simuler les
cellules solaires, développé par le département des systemes électroniques et
informatiques (ELIS) de 1'Université de Gent en Belgique. Plusieurs chercheurs, dont
Marc Burgelman, Koen Decock, Johan Verschraegen, Alex Niemegeers, et Stefaan

Degrave, ont contribués a son développement.

En premier lieu, ce logiciel a été développé pour modéliser des systemes
photovoltaiques comprenant des semi-conducteurs CulnSes et de CdTe. Par la suite,
ce programme a été élargi pour d’autres celles a baes des semi-conducteurs cristallins

et amorphes [56,57].

Il permet ainsi de simuler des cellules solaires constituées au maximum de sept
couches ayant chacune des propriétés différentes tel-que le profil de dopage,
I'épaisseur, la distribution énergétique des niveaux donneurs ou accepteurs,

I'absorption optique ...etc. Il calcule les bandes d'énergie, les concentrations et les
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courants, les caractéristiques J-V, les caractéristiques alternatives (la capacité C en

fonction de V et/ ou de f) et la réponse spectrale (QE).

+»» IIT .3 Utilisation de logiciel

La page principale de ce code et illustrée sur la figure I1I-1

Do) v vy S ]

=

Figure IT1.1 : Fenétre d’exécution « action panel » du logiciel SCAPS

> III .3.1 Action panel

En premier lieu en lancant I'application, la fenétre d’exécution qui est le menu

principal s’ouvre (figure I1I-1).
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Figure II1.2 : Fenétre d’exécution, de conception du dispositif et des résultats du

logiciel SCAPS.

dessus. En cliquant soit sur le bouton “set problem”, ou bien “calculate”.

La fenétre d’exécution contienne également trois blocs qui permettent de
fixer les conditions de simulation : Bloc «working point», «illumination» et
«séries and shunt résistance», présenté sur la figure III-3, III-4 et III-5

respectivement, plus un bloc pour la(les) grandeurs quon veut calcler « Bloc

Action ».

——Working point

Temperature (K)
Voltage (V)
Frequency (Hz)
Number of points

41300.00

40,0000

2 1.000E+6

A
— IS

Figure II1.3 : Bloc working point.

¢ Bloc working point : permit de spécifier les conditions de I'expérience et
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les points de fonctionnement, ses principaux champs sont :

v' La température : la température de la cellule, ou bien le dispositif
photovoltaique. Dans SCAPS, seulement N.(T), Nv(T), les vélocités
thermiques, le voltage thermique kT et tous leurs dérivés sont les
seuls variables qui ont une dépendance thermique explicite; on doit
saisir manuellement, pour chaque valeur T, les parametres du
matériau correspondant.

v' Le voltage V : il ne concerne pas les simulations I-V et C-V. Cest le
voltage de la polarisation DC dans une simulation C-f et QE().
SCAPS commence toujours a 0V, et s’exécute au voltage du point de
fonctionnement par un nombre d’étapes qu'on doit aussi spécifier.

v’ La fréquence f : elle ne concerne pas les simulations I-V, QF (1) et

C-f. Cest la fréquence pour laquelle la caractéristique C-V est

simulée.

e Bloc illumination : on peut contréler les parameétres de I'illumination a
travers des champs spécifiques a savoir : activation de la source
lumineuse, le spectre monochromatique ou polychromatique et les

longueurs d’'onde y compris solaire etc...

i Sedyimieimyen tevosiets) [ oeomsicy
iy | Spemi | e — ey [Jame
INCiaent {or oias)
Sy ot e i )

Constznt gerzion G T[

et ‘1:mter2024'scap61'smp5331l fon pecpspestumANT 56 Tsinge st 10000 Gt

smmﬁle Qh n,,_..‘,‘ vl
!}!’.S SNNGE ) M e Lt Curetin G o) N0
0

Sednmostoff? afesckaf 100000

Logvae ) 4000 Transmssionofatenuzio e (%) % o

.....

Mo Derly %[PWUU T o %WUWU arlD 1000 ez Ligft Carentin el mAlc2) 00000

Figure II1.4 : Bloc illumination.
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e Bloc Résistance série et shunt (paralléle) : ces deux paramétres

influencent sur la caractéristique 1-V, elle représente les pertes

ohmiques de la cellule (voir la figure I11-4).

SCAPS 3.3.11 Action Panel
—Saries resistance Shunt resistance
g yes E_{EE
no L=
2100640 | Hs Ohmem™2  Rsh 3 1.00E+3
S/em™2 Gsh 3 1.00E-3

Figure II1.5 : Résistance série et paralléle.

e Bloc « Action » :

On peut donc grace a ce bloc sélectionner les grandeurs voulus afin de les

simuler en effet :

v" On peut mesurer la caractéristique I-V en replissant les champs
associés : le point initial, le pas et le nombre de point qui s’affiche
automatiquement.

v' Idem pour la capacitance-voltage, capacitance-fréquence et la

v' réponse spectrale.
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—hefn ————————"Paysp ateach skp m

LW E V2(u) 203000 S41 | qonm icement(V)

o V1Y) 5 48000 V2(1) 50500 w8 | 000 ocement(y

G M {Fe) 5 1 O0E:+2 2Ft) 5i1.000E6 v |§s poins er decade

™ QE(PCE) WL1 ) 5 300.00 WL () 5 50000 =61 | 1000 ncrement )
Figure IIL.6 : Action de bloc.

> III1.8.2 Définition panel (définition du probléme)

Cette fenétre (voir la figure III-7) on peut définir le dispositif photovoltaique

via deux méthodes

iluminated from - apply voltage Vio . cument reference as a.

S e
W ot [0 signt contact generator Jeie Suckae

Ajoute
d’une couche ) Affichage du
B - dispositif
Configuration
du contact N -
th M
Parameters prtian c Nouvelle
de la “:ru';):ﬁe;"‘wmmﬂ 5930 / Structure
Romarks (edit hero)

Comments (to be) ncluded in the def fle
Can be edited by the user new ] load ] save ]

4

Figure IIL.7 : Fenétre de définition, définition panel.

> New

Pour créer de nouveaux dispositifs photovoltaiques a travers des champs
spécifiques, a savoir :
e Add layer : une fenétre affiche lorsque l'utilisateur clique sur ce
bouton. Elle contient plusieurs parametres comme énergie de gap,

permittivité électrique, I'affinité, dopage, type de dopage.
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LAYER 1 lcigs :
thickness (um) ~| 1.000 |
uniform pure A (y=0) *—'|

The layeris pure A: y = 0, uniform 0.000 |
Semiconductor Property P of the pure material Ipure Aly=0)
bandgap (V) 1.200
electron affinity (V) 4 500
dielectric permittivity (relative) 10.000
CEB effective density of states (1/cm™3) 2.000E+18
B effective density of states (1/cm™3) 2 000E+18
electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electron mobility (cm?®V's) 5.000E+1
hole mobility (cm?Vs) 2.000E+1

Allow T i effective mass of electrons 1.000E+0
I_ e effective mass of holes 1.000E+0
no MD grading (uniform) *v'|
shallow uniform donor density ND (1/cm3) | 0.000E+0 |
no MA grading (uniform) il
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) rE.EDDE+15

Figure II1.8 : Propriétés de la couche ajoutée.

Right and left contact : modifier les parameétres optiques et
électriquesdes surfaces extérieurs droite et gauche de la cellule.
e Numerical setting : modifier les parameétres numériques de

laffichagedes graphes, message d’erreurs et de la convergence.

> LOAD

Pour sélectionner un dispositif déja défini
> 1II1.3.3 Fenétre des résultats « Result »

Apres les calculs, SCAPS passe au panneau de bande d’énergie,
présentédans la figure III-9.

Dans ce panneau, on peut voir les diagrammes de bandes, les densités
des porteurs libres, la densité du courant ; au dernier point de
polarisation. Si on veut afficher les résultats pour des tensions
intermédiaires, on utilise le bouton pause dans le panneau d’action. On

peut faire apparaitre les résultats par les commandes PRINT, SAVE
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GRAPHS, SHOW, et les valeurs s’affichent par la suite a ’écran.

Band Diagram EC.EV EFp EFn i
neutra Carrier Density holes electrons [total charge| Curve info
Defecttype il i OFF
I 105 | 1E+18-
Sca‘e % ‘
|
o g i
000 ﬁ oy p= \ continue
© /
s 100~ £ // \ save graphs
() o
/
-200- }‘___— save data
show data
PE 0 o 03 o o5 o5 o7 gk o 1o 1 0 0 o2 03 o a5 05 07 08 05 10 11 12
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 10 5 . £ 11 plot/legend
distance (jim) distance (iim)
‘ Scale distance (all araphs) ‘ Qccupation probability of deep defects for electrons -
. [SCAPS 28 and earlier]
Current Density holes electrons total et
Defecttype w| fe i Recorder
2261 | 0.95+ |
Scale 0g
g o [ =
log occupation with 080
lin N -1.0E+1 \\/ electrons YE 060 I v
I Abs § -15E+1 & /
2 040 ac-bands
£ 20E41 \ 2040 / L
|
-25E+1 7 \ 0.20 C-V
1
33E+1 ‘ 0007 : ‘ CH
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1112 00 01 02 03 04 05 06 07 03 09 10
distance (um) distance (um) QE
OK quantum efficiency done; V=00 Volt Commenls <light
Problemfile: c\Users\Perso\Desktop\SCAPS\defitest CIGS1.def |
last saved: 17-6-2024 at 16:6:34
simulation done on: 19-6-2024 at 16:24:26

Figure II1.9 : Panneau des bandes d’énergie.

Les grandeurs simulées sont :

e Caractéristique I-V.

Capacitance en fonction de la tension « C-V ».
e C(Capacitance en fonction de la fréquence « C-f ».

¢ Rendement quantique Q-E
e Bande dénergie « Energy band » et bande d’énergie en régime

alternatif «AC Band ».

¢+ IT1.4 Protocole de simulation

Le protocole de simulation d'une cellule solaire par logiciel SCAPS est
comme suit :

e Etape 1 : apres le lancement du logiciel et I'ouverture de la
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fenétre d’exécution on modifie les parametres : la température,

1llumination...etc.

e KEtape 2 : modifier la structure de la cellule a travers la fenétre «

définition panel ».

e KEtape 3 : exécuter la simulation « calculate », noter les résultats

desimulation (V,., Icc, FF, n) dans la fenétre « I-V panel », la

caractéristique I-V. On peut encore afficher et copier ces

résultats sous forme de tableauen appuyant « show »

% IT1.5 Présentation de la cellule étudiée

Nous utilisons une cellule solaire composée des hétérojonctions
suivantes : ZnO /CdS /CdTe/ verre. Le schéma simplifié de 1’hétéro

structure est représentésur la figure IV.10.

left contact right contact

back frant _—

Figure IT1.10 : Schéma simplifié d’une cellule utilisée ayant la structure (ZnO /Cds/CIGS).
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< III.6 Les parameétres du dispositif étudié

Les valeurs des constants physique des matériaux utilisés pour lancer

les calculs avec logiciel SCAPS sont prises de la littérature [38, 58, 59] et

sont représentées dans le tableau II1I-1.

Tableau III.1 Les parameétres physiques des matériaux utilisées pour
simuler les cellules : ZnO/CdS/CIGS ; ZnO/CdTe/CIGS ; ZnO/Cu20/CIGS.

Couche 7Zno p-
n-Cds p-CdTe p-Cuz20

Propriété (pure) CIGS
Epaisseur(um) 0.05 A A Vv 3
Enegie de gap(eV) 3.4 2.4 1.45 2.17 1.2
Affinité électrique(eV) 4.6 4.5 4.28 3.2 4.5
Constante diélectrique 9 9 9 7.6 13.6
Densité Nc(cm 3) 2.21018 2.2108 | 7.210"7 2.43 1019 2.2 1018
Densité Ny(cm 3) 1.8 101 1.810" | 1.8101 1.34 10 1.8 10
ie (cm2/V.S) 100 100 500 200 100
un (cm?/V.S) 25 25 65 100 250
Donneur Np(cm3) 1.0 107 \A \A \A 0
Accepteur Nalem 3) 1.0 107 0 0 0 1.0 1018

V *  variable

«» IT1.7 Résultats de la simulation

Pour analyser les performances des cellules solaires en fonction de

I'épaisseur et du dopage des couches de matériaux on calculer la caractéristique

(J-V), le potentiel de circuit ouvert (Voc), densité de courant de court-circuit (Jsc),
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le facteur de forme (FF) et le rendement électrique (). Les matériaux étudiés

sont : Cds, CdTe, Cu20, ainsi qu'une combinaison de Cds et CdTe.

Dans cette simulation on a négligé la présence des défauts sur les surfaces
et les interfaces de la cellule. Les recombinaisons en volume ont été considérés

trés faibles.

Les sections suivantes détaillent l'effet du dopage et de 1'épaisseur sur le

fonctionnement des cellules solaires.

> II1.7.1 Effet de I’épaisseur et de dopage cas Cds
e IIL.7.1.1 L'effet de ’épaisseur
La variation de J-V pour différentes épaisseurs de la couche tampon est

présentée sur la figure III-11.

Les résultats montrent J-V est indépendant de la valeur de I’épaisseur ceci
revient au négligence de la présence des défauts en surface et on volume de la

cellule (y compris cette couche).

210 F

20 F

Jsc(mA/cm?)

230 F

.40 F

-8 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
v(V)

Figure II1.11 : Simulation J-V pour différence valeurs de I’épaisseur de la couche
de CdS.

La figue II1.12 montre la variation des principaux parametres de la cellule

en fonction de la couche tampon. En générale, d’apres les résultats, le Voc, Jsc,
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FF et n ne dépendent pas vraiment de ce parametre. Cependant, une légere
variation de ce paramétre est constatée (ce qui peut nous permettre de prédire
leur comportement si la présence des défauts est prise en compte) qu'on peu

qualifiée comme suite :

38,814
0,948024 >\ <
38,812 y
0,948022 \>\ (\EE‘ 38,810 \A\
. 3 Q < 4
S < 38,808 \
‘8’0,948020 \/ \ é ) \
S \ -, 38,806 \
S .
0,948018 » 38,804 .
AN N
BN 38,802 .
0,948016
38,800

000 002 004 006 008 010
épaisseur (um)

000 002 004 006 0,08 010
épaisseur(um)

32,268

87,69110 < — ] -\

87,69105 / T 32,264 L

87,69100 — 32,262

w
~
N
=3
>

FF(%)

Rendement enectrique(%)

/ “w
87,69095 82,260 .
AN
32,258 -
87,69090 [« RN
32,256
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
épaisseur(um) epaisseur(um)

Figure II1.12 : Simulation des parametres Voc, Jsc, FF et n en fonction de
variation de I’épaisseur de la couche de CdS.

e Le Voc et le Jsc diminuent progressivement avec l'augmentation de
I'épaisseur, ce qui montre une perte d'efficacité dans la génération et la

collecte des porteurs de charge.

e Le FF augmente progressivement avec l'augmentation de 1'épaisseur,
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jusqu'a environ 0,04 pm reste constant jusqu’a 0.1 pm.

e Le Rendement électrique montre une diminution continue avec

I'augmentation de 1'épaisseur de 1'absorbeur.

Ces observations suggerent qu'il est crucial de controler 1'épaisseur de
I'absorbeur dans les cellules solaires de CdS pour optimiser leur performance, en
évitant des épaisseurs trop importantes qui augmenteraient les pertes internes

et diminueraient l'efficacité globale.
» II1.7.1.2 L’effet de dopage

En général le dopage influe sur les caractéristiques de la cellule car il fait

varier le niveau de Fermi et aussi il altére l'activité électrique des défauts.

Vu la négligence la négligence de la présence des défauts la
caractéristique J-V obtenue dans notre varie pas avec la variation du dopage

comme le montre la figure I1I-13.

of  |-=—10%cm?®
o510 cm?®
A 10%cm3
—v—510' cm?®

‘J.
10" ¢cm? /

N
o
1

—<-510"cm?
10 cm’®

—e-510%cm?

—*— 10" cm*®

Jtot(mA/cmZ)
' S

w
o
T

Figure IT1.13 : Simulation J-V pour différence valeurs de la concentration du
dopage de la couche CdS.
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La superposition des courbes pour différentes concentrations de dopage
indique que, dans la plage de tensions et de dopages étudiée, la concentration de

dopage n'a pas un effet significatif sur le comportement J-V.

La variation de Voc, Jsc, FF et n en fonction du dopage de la couche tampon
est présenté sur la figure I11-14. La variation de ces parameétres peut étre exprimée

comme suite :

e Voc reste quasiment constante a environ 0.95 V, indépendamment de la

variation de la concentration de dopage (Np).

e Jscaugmente avec la concentration de dopage jusqu'a environ 108 cm™ et
atteint un pic a environ 38.80727mA/cm?2, puis commence a diminuer

légeérement.

e FF augmente progressivement avec l'augmentation de la concentration de
dopage, atteignant un maximum d'environ 87.6914% aux plus hautes

concentrations de dopage.
e 71 :suit une tendance similaire au FF, augmentant avec la concentration de

dopage jusqu'a atteindre un pic d'environ 32.2617% pour les concentrations

les plus élevées.
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2,0

38,80727
38,80726 i\

15

_38,80725

(1]
E 38,80724

v(V)

< 3880723
= /
- 38,80722

0,5

38,80721

38,80720 m—

0,0

38,80719
1E15 1E16 1E17 1E18 1E19 1015 106 10Y7 10'8 10%°

3
dopage Np(cm™3) dopage Np(cm3)

87,6914 / 32,2617 - »
A /
STz 32,2616

ique(%)

32,2615

87,6908

32,2614

87,6906

Rendement electr

/

- 32,2613 L]

87,6904

1E15 1E16 1E17 1E18 1E19 1E15 1E16 1E17 1E18 1E19

dopage ND(cm3) dopage ND(cm'3)

Figure IT1.14 : Simulation des parameétres Voc, Jsc, FF et nj en fonction de
variation du dopage de la couche de CdS.

Ces observations montrent que la performance de la cellule solaire en termes
de Jsc, FF, et rendement électrique () est influencée par la concentration de
dopage de la couche de CdS, et le meilleur rendement est obtenu avec les fortes

valeurs de concentration de dopant.

56



CHAPITRE 11l : SIMULATION ET RESULTATS

> II1.7.2 Effet de I’épaisseur et de dopage cas CdTe
» JI1.7.2.1 L’effet de I'épaisseur

Les variations d'épaisseur du CdTe dans cette étude n'ont qu'un effet
marginal sur les caractéristiques I-V des cellules solaires (figure II1.15). Cela
suggere que pour des applications ou une réduction d'épaisseur est nécessaire
pour des raisons de colGt ou de matériaux, les performances électriques peuvent
rester pratiquement stables. Les épaisseurs les plus faibles (0,01 a4 0,1 pm), il y
a un léger décalage des courbes J-V pour les faibles tensions de polarisations,
suggérant une légére diminution de Jsc due a une collecte moins efficace des

porteurs de charge.

oF  |-=—10%cm?

*
—e—510%cm?®
—A-10%cm?
—v—510%cm?®
*

N
o
T

10 cm®
<4510 ¢m?

10" cm®
—o-510%cm?
—*— 10" cm’®

Jtot(mA/cmz)
: o
o

wW
o
T

08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10

Figure II1.15 : Simulation J-V pour différence valeurs d’épaisseur de la couche
CdTe.

La dépendance de Voc, Jsc, FF et 1 en fonction du dopage de la couche tampon est

présenté sur la figure I11-15. La variation pour le cas du CdTe et plus
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Prononcer par rapport a celui de Cds. De maniere générale la variation de ces

parametres en fonction de 'épaisseur peut étre exposée comme suite :

0,88908
0,88907
0,88906

> 0,88905

S 0,88904
>
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Figure IT1.16 : Simulation des parameétres Voc, Jsc, FF et nj en fonction de
variation de I'épaisseur de la couche de CdTe.

Jdsc : Une augmentation significative de Jsc est observée, passant de 38,74

mA/cm? a environ 38,84 mA/cm? lorsque l'épaisseur de Il'absorbeur

augmente. Cela est attribuable a une meilleure absorption de la lumieére

avec une épaisseur accrue, augmentant ainsi la génération de porteurs de

charge.

FF : Reste pratiquement constant, avec une légere augmentation. Cela

suggere que les pertes résistives et les mécanismes de recombinaison aux

contacts restent stables malgré les variations d'épaisseur de l'absorbeur.

17 : Montre une amélioration notable, passant de 29,65 % a environ 29,85

% en fonction de l'augmentation de 1'épaisseur. Cette amélioration est
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principalement due a l'augmentation de Jsc, puisque Voc et FF montrent

des variations relativement modestes.
Pour optimiser les performances des cellules solaires de CdTe, augmenter
I'épaisseur de l'absorbeur est une stratégie efficace pour augmenter Jsc et le

rendement global.
» II1.7.2.2 L'’effet de dopage

Les courbes J-V ne présentent pas de dépendance avec le dopage de la couche

tampon pour le cas de CdTe (figure I1I-17).

5

—=—0,01um
oF |—*—0,02um
~—4—0,03um
—v—0,04um
-10F | —¢—0,05um
—<—0,06pm
——0,07um
20+ |—¢—0,08um
~—*—0,09um
—*0,1um
30F |9 05um
—+—1um
—%—1,5um

06 04 02 00 02 04 06 08 10
v(v)

S5F

15 F

25 F

Jtot(mA/cmz)

35 |

Figure II1.17 : Simulation J-V pour différence valeurs de dopage de la
couche CdTe.

De méme pour les valeurs Voc, Jsc, FF et n une légere variation est observée
pour le cas des faibles valeurs de dopage (figure III-18). Néanmoins, on observe
une amélioration du FF avec 'augmentation du dopage ce qui a conduit a une
amélioration du rendement. De manier générale la variation des différents

parametres est comme suit :

* Voc (Tension en circuit ouvert) : La tension Voc diminue légérement avec

I'augmentation de la concentration de dopage, passant de 0.88905 V a des
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concentrations plus faibles a environ 0.88900 V a des concentrations plus
élevées.

»  Je (Densité de courant de court-circuit) : La densité de courant Jsc diminue
également avec 'augmentation de la concentration de dopage, passant de

38.7513 mA/cm? a environ 38.7506 mA/cm? pour les concentrations les plus

V4 V4
élevées.
0,88906
38,7513 |
0,88905 387512 \
0,88904 38,7511
&
S \ g 38,7510
S 0,88903 ) \
>3 \ é 38,7509 -
0,88902 5 307500
0,88901 38,7507 L. L
L}
0,88900 T 38,7506
ﬂ 38,7505
10Y 108 10 1E17 1E18 1E19
dopage Np(cm3) dopage Np(cm3)
86,52 29,805
o —m— n -
. 29,800
86,50 - S =
T ya
0645 529795
g % 29,790
LL [,
H- 86,46 € .
g 29,785
86,44 3
S 29,780
@

86,42

29,775

1E16 1E17 1E18 1E19 1E16 1E17 1E18 1E19
dopage Np(cm-3) dopage Np(cm3)

Figure II1.18 : Simulation des parametres Voc, Jsc, FF et n en fonction de
variation du dopage de la couche de CdTe.

e FF: Le facteur de remplissage FF augmente avec la concentration de
dopage, atteignant un maximum d'environ 86.52% aux plus hautes

concentrations de dopage.

= 1 Le rendement électrique augmente avec la concentration de
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dopage,passant de 29.775% a des concentrations plus faibles a environ

29.800% a des concentrations plus élevées.

Ces observations montrent que la performance de la cellule solaire en termes
de Voc, Jsc, FF, et rendement électrique (1)) est significativement influencée par
la concentration de dopage de la couche de CdTe. Le rendement est obtenu avec

les fortes concentrations de dopant.
> 1II1.7.3 Effet de I’épaisseur et de dopage cas Cu20

= TJII.7.3.1 Effet de I’épaisseur

Les courbes J-V ne présentent pas de variation avec I'épaisseur de la couche

tampon pour le cas de Cu20 (figure I1I-19).

0F -
—5-510%cm?
S e 107 em?®
10} A5 1017 Cm-3
NE ~v10%cm?®
o BF |+ 510%cm?
~
E 20k —4— 1019 cm'3
Y-‘
S5t
b}
.30 L
.35 L
_40 L
1 1 1 1 1 1 1

06 04 02 00 02 04 06 08 10

Figure II1.19 : Simulation J-V pour différence valeurs d’épaisseur de la couche
Cuz0.
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La figure II1.20 illustre la variation de Voc, Jsc, FF et n en fonction du
dopage de la couche tampon. La dépendance pour le cas du CuzO n’est pas

significative a cause de négligence de la présence des défauts.
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Figure II1.20 : Simulation des parameétres Voc, Jsc, FF et n en fonction de
variation De I’épaisseur de la couche de Cuz0.

En générale, on peut présenter la variation de ces parametres en fonction de

I'épaisseur comme suit.

e Voc : présente une légere augmentation avec 1'épaisseur, passant

e de 0,888992 V pour une épaisseur de 0,01 pm a environ 0,889013 V pour
une épaisseur de 2 pm. L'augmentation n'est pas strictement linéaire.

e Js:augmente progressivement avec I'épaisseur, passant de 38,735 mA/cm?

pour une épaisseur de 0,01 um a environ 38,775 mA/cm? pour 2 um. Cette

variation est relativement linéaire et continue.

e FF: diminue légerement avec l'augmentation de 1'épaisseur. Cette
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diminution, bien que faible, devient plus notable a partir de 1 um.
e 1@ augmente avec I'épaisseur, passant de 29,795 % pour une épaisseur de
0,01 um a environ 29,820 % pour une épaisseur de 2 pm. Cette

augmentation est continue et quasi linéaire.

L’augmentation de 1'épaisseur de l'absorbeur Cu20 améliore globalement les
performances des cellules solaires en augmentant la tension de circuit ouvert et le

courant de court-circuit, ce qui conduit a un meilleur rendement de conversion.

= JII.7.3.2 Effet de dopage

Pour le cas de Cuz0, les courbes J-V ne sont pas sensible a la variation de la

valeur du dopage de la couche tampon (figure I11.21).

210 F

.15 |
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Figure II1.21 : Simulation J-V pour différence valeurs de dopage de la couche
Cuz0.

Comme dans les situations antérieures, la dépendance de Voc, Jsc, FF et n
en fonction du dopage de la couche tampon n’est pas significative a cause de
négligence de la présence des défauts (La figure II1.22). La variation de ces

parametres en fonction du dopage peut étre présentée de maniere suivante :
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Figure IT1.22 : Simulation des parameétres Voc, Jsc, FF et n en fonction de
variation du dopage de la couche de Cu30.

e Voc, diminue avec 'augmentation de Np, ensuite il se stabilise pour le

cas de forte concentration.

e Jg suive la méme tendance de Voc. Elle diminue avec 'augmentation de

Np et elle est stable pour les fortes valeurs de ce dernier.

e FF commence a augmenté avec l'augmentation de la concentration de

dopage, atteignant un pic a environ 1018 cm™3, puis se stabilise.

e 1 diminue progressivement avec 'augmentation de la concentration de

dopage.
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Ces résultats montrent que la performance de la cellule solaire en termes de Voc,
Jse, FF, et rendement électrique (1) est significativement influencée par la
concentration de dopage de la couche de Cu20. Les meilleures performances sont

obtenues avec les faibles dopages.

> II1.7.4 Effet de I'épaisseur et de dopage cas de superposition (Cds et CdTe)

Dans le but d'optimiser les performances de la cellule, On propose de créer
une couche tampon en superposant deux couches de CdS/CdTe. II s'agit de créer
un gradient dans la bande interdite de la cellule qui permettra d'améliorer
I'efficacité d'absorption du spectre optique d'une part et d'autre, afin d'obtenir un

bon alignement du niveau de Fermi.
» JII.7.4.1 Effet de I'épaisseur

Les courbe J-V dans ce cas aussi ne présentent pas variation sensible la
variation de I’épaisseur de la couche tampon en variant I'épaisseur de la couche

CdTe (figure I11.23).
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Figure II1.23 : Simulation J-V pour différence valeurs de I'épaisseur de la couche
CdS/CdTe.
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Comme précédemment, la dépendance du Voc, Jsc, FF et n avec la concentration
du dopage de la couche tampon n’est pas significatives en raison des idéalisations
de la cellule imposées (Figure III-22). De maniére générale, on peut présenter la

variation de ces parametres en fonction du dopage de la fagcon suivante :
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Figure II1.14 : Simulation des parametres Voc, Jsc, FF et n en fonction de
variation de I’épaisseur de la couche de Cds/CdTe.

e Voc : diminue avec 'augmentation de I’épaisseur.

e J: diminue également de maniere que Voc avec l'augmentation de
I'épaisseur.

e FF: fluctue légerement avec l'augmentation de 1'épaisseur, mais
globalement, il reste relativement stable autour de 88.79580%.

e 1) :diminue avec l'augmentation de 1'épaisseur. Le rendement passe de pres
de 34.160% pour les épaisseurs les plus faibles a environ 34.129% pour une

épaisseur de 0.5 pm.
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De maniere générale, les performances de la cellule se dégradent avec

laugmentation de I'épaisseur de la couche tampon.

= JII.7.4.2 Effet de dopage

La figure III-25 présente la variation J-V pour différentes valeurs de la
concentration de dopant de la couche tampon (on varie le dopage des deux
couches au méme temps). Pour ce cas aussi, la variation de J-V avec le dopage

est négligeable.
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Figure II1.25 : Les simulations J-V pour différence valeurs de la concentration du
dopage.

La figure I1I-26 présente la variation de Voc, Jsc, FF et n en fonction du dopage de
la couche tampon. La dépendance pour ce cas n’est pas significative. En général,
la variation de ces parametres en fonction du dopage peut étre résumée comme

suit :

e Voc diminue avec 'augmentation de Ng. Il se stabilise lorsque le dopage est
compris entre 1017 et 5 X 1018 ¢cm3, puis diminue a nouveau.

e JSC augmente avec le dopage jusqu'a Nq = 1018 cm’3, puis diminue avec une
augmentation supplémentaire de Nq. Un dopage trop élevé peut augmenter

la recombinaison des porteurs de charge, réduisant ainsi le courant de court-
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circuit. Cela indique qu'un dopage optimal est nécessaire pour maximiser
Jsc.

e« FF augmente avec 'augmentation du dopage et se stabilise pour les valeurs
élevées de ce dernier.

e 1 augmente avec le dopage, atteignant un plateau entre 1017 et 5 X 108 cm”
3, puis diminue. Cela suggére qu'un dopage optimal pour maximiser
Pefficacité électrique, JSC et le facteur de remplissage se situe autour de

1017 cm’3, tandis que Voc reste constant.
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Figure II1.26 : Simulation des parametres Voc, Jsc, FF et n en fonction de
variation du dopage de la couche de CdS/CdTe.
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Ces résultats soulignent l'importance de l'optimisation du dopage pour
maximiser les performances des cellules solaires CdS/CdTe, en particulier pour

améliorer Jsc, FF, et le rendement global de conversion.

% III1.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié par des simulations SCAPS, l'impact de
I'épaisseur et du dopage des couches tampons sur les performances des cellules
solaires a base de CGIS avec différentes couches tampon. En explorant divers
scénarios avec Cds, CdTe, Cu20 et une combinaison (CdS et CdTe), nous avons
1dentifié des configurations optimales pour chaque cas. Les résultats obtenus
permettent d'optimiser la conception et d'améliorer l'efficacité des dispositifs
photovoltaiques. Cette étude offre des pistes concretes pour fabriquer des cellules

solaires plus performantes.
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+* Conclusion Générale

L'optimisation des parameétres de la couche absorbante revét une importance cruciale pour
augmenter l'efficacité des cellules solaires a base de Cu(In, Ga)Se, (CIGS) tout en réduisant les
colts de production. Cette étude, menée a l'aide du logiciel SCAPS-1D, explore plusieurs
configurations de couches tampon, notamment CdS, CdTe, Cu,0O, ainsi qu'une combinaison

CdS/CdTe, afin d'identifier celles offrant les performances optimales.

Nos recherches mettent en évidence que l'ajustement precis de la concentration de dopants
et de I'épaisseur des couches de CdS, CdTe et Cu,O peut significativement améliorer les

caractéristiques électriques des cellules.

Pour le CdS, les meilleures performances sont obtenues avec une épaisseur de 40 nm et une
concentration de dopant de 108 cm™. En revanche, pour le CdTe, les résultats optimaux sont
obtenus avec des épaisseurs plus élevées (2000 nm) et un faible dopage (Np=101¢ cm™),

confirmant ainsi qu’une meilleure absorption de la lumiére est obtenue avec le CdS.

Concernant la couche Cu,0, les meilleurs rendements de conversion sont obtenus avec des
épaisseurs importantes et un faible dopage. La comparaison des rendements entre différentes
couches tampon montre que les cellules CIGS utilisant CdS présentent les performances les

plus élevées.

Les résultats obtenus avec la couche tampon de I'oxyde de cuivre Cu,O sont trés prometteuses,
Elles affichent un rendement comparable a celui du CdS et du CdTe, notamment avec des
épaisseurs importantes et un faible dopage. Cependant, son application en photovoltaique reste
limitée en raison des défis associés a la synthése de couches semi-conductrices de type N avec

ce matériau.

En outre, le dépbt d'une fine couche de CdS sur le CdTe améliore significativement les
performances de la cellule, faisant passer le rendement de 29,88 % pour le CdTe seul a 32,26
%.
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En conclusion, l'optimisation conjointe de I'épaisseur et du dopage des couches tampon
CdS, CdTe et Cu,O est indispensable pour maximiser I'efficacité énergétique et la rentabilité
des cellules solaires CIGS. Cette approche intégrée permet de relever les défis actuels du secteur
photovoltaique en assurant des performances optimales tout en maintenant la compétitivité sur
le marché mondial.
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% Résumé

Ce mémoire explore l'optimisation des parameétres de la couche absorbante
des cellules solaires a base de Cu(In, Ga)Sez (CIGS) pour améliorer leur efficacité
et réduire les couts. En utilisant le logiciel SCAPS-1D, 1'étude montre que
I'ajustement précis du dopage et de 1'épaisseur des couches, notamment avec des
matériaux comme CdS et Cu20, augmente significativement le courant de court-
circuit (Icc), la tension de circuit ouvert (Vco) et le rendement global (n). Les
résultats obtenus offrent des avancées prometteuses pour les cellules CIGS,
essentielles pour répondre aux défis énergétiques actuels et promouvoir les

énergies renouvelables.

Mots clés : Energie renouvelable, couches minces, CIGS, SCAPS 1-D
% Agzul

Akerdas-a yesseqdac aseggem n uyewwar n tbessast igebden tikwatin n
yitig s Isas n Cu(In, Ga) Se2 (CIGS) iwakken ad awennee leghada-nsen ad sattar
ssuma. S useqdec n useyzan SCAPS-1D, tussna tesbgen-d d akken aseggem usdid
n (dopage) akked tuzert n tbessasin. Xersum s slea am CdS akked Cuz20, yesnerney
s ttawil n udru n court-circuit (Icc), tussda n Ixid yeldin (Vco) akked tririt amatu
(). Agemmud i d-nufa yefka-d asnerni yelhan i tekwatin CIGS, welment iwakken

ad yer 1 yleewwigen n lgewwa tamirant d uslhu n lgewwa 1 d-yetteiwiden.

Awalen n tsura : Tazmert yettwasnernan, isura izewren, CIGS, SCAPS 1-D

«» Abstract

This thesis explores the optimization of the absorber layer parameters in Cu(In,
Ga)Sez (CIGS) solar cells to enhance their efficiency and reduce costs. Using the
SCAPS-1D software, the study shows that precise adjustment of doping and layer
thickness, particularly with materials like CdS and Cu30, significantly increases
the short-circuit current (Icc), open-circuit voltage (Vco), and overall efficiency (n).
The results provide promising advancements for CIGS cells, essential for

addressing current energy challenges and promoting renewable energy adoption.

Keywords: Renewable energy, thin films, CIGS, SCAPS 1-D
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