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Introduction Générale

Le siecle dernier a été une période de grands progres technologiques grace aux grandes
avanceées de la science. De plus, certains évenements survenus a cette epoque ont également
augmenteé les besoins en technologie moderne, ce qui a aidé ce monde a atteindre le statut
actuel, car la technologie moderne a joué un rdle vital dans la production de masse des

produits de premiére nécessité.

Par conséquent, le besoin en énergie a augmente dans le monde entier au cours de cette
période, poussant les pays a trouver des sources économiques et efficaces de production
d’énergie. Les sources comme l'essence, le charbon et le pétrole, qui sont généralement
connues sous le nom de sources d'énergie fossiles, ont été utilisées pour la production de
I'énergie, mais ces sources d'énergie s'épuisent avec le temps. De méme, I'énergie nucléaire a
également éte utilisée pour produire de I'énergie electrique, mais seuls certains pays peuvent

se permettre d'utiliser cette source aux fins susmentionnées.

Une autre raison de l'augmentation de la demande d'énergie est la croissance
déemographique dans le monde. De méme, I'augmentation du niveau de vie des personnes a
également augmenté les besoins en énergie électrique car elle fait partie intégrante des
équipements quotidiens. Comme il a été mentionné ci-dessus, les sources d'énergie fossiles
s'épuisent avec le temps, mais un autre inconvénient de I'utilisation de ces sources d'énergie
est qu'elles causent d'énormes dommages a I’environnement en raison des émissions de C0O2
qui contribuent au réchauffement climatique. Par consequent, I'envie d'explorer des sources
d'énergie renouvelables, qui sont efficaces, durables, propres et économiques, s'est renforcée.
Ces energies renouvelables comprennent I'hydrogéne, la géothermie, I'hydroélectricite, le
solaire, I'éolien et la biomasse. Comme il est prévu que dans les deux prochaines décennies,
la demande d'électricité sera doublée par rapport a la demande actuelle, combler I'écart entre

la demande et I'offre d'énergie est devenu le principal défi de I'époque. L'énergie solaire est



I'une des meilleures sources d'énergie renouvelable qui fournit une électricité propre sans

émettre de déchets et de fumées nocives.

Les cellules photovoltaiques permettent la conversion de I’énergie solaire en
électricité. La technologie a couches minces est I'une des technologies les plus rentables pour
la fabrication de cellules photovoltaiques a base de semi-conducteurs car ces cellules utilisent

relativement moins de matériau (flexibles et plus légers).

Actuellement, les matériaux absorbants a base de késterite font I'objet d'études
intensives, tels que le sulfure de cuivre zinc-étain Cu2ZnSnS4 (CZTS), le sulfure de cuivre
fer-étain (Cu2FeSnS4) CFTS. Ces matériaux absorbants sont des matériaux semi-
conducteurs non toxiques et disponibles dans la crolte terrestre, contrairement aux cellules
solaires a couches minces a base de tellurure de cadmium (CdTe) et de cuivre indium gallium
Sélénium (CIGS). [1]

La cellule solaire qui fera objet de notre étude est composée d’un empilement de
couches minces. Le CFTS dope p est utilise comme une couche absorbante ou se produit
I’absorption des photons générant des paires électrons trous. Notre but principal dans ce
travail est I’étude et ’optimisation de la couche absorbante CFTS, pour I’amélioration du
rendement de conversion du dispositif étudié. Pour cela, nous utiliserons le logiciel de
simulation numerique unidimensionnel des cellules solaires SCAPS-1D, afin d’étudier

I’influence de plusieurs paramétres sur la performance de la cellule.

Notre mémoire comporte trois chapitres. Nous débuterons dans le premier chapitre par
présenter succinctement [’énergie photovoltaique et le principe de la conversion
photovoltaique, ainsi que des rappels sur les semi-conducteurs et la jonction PN. Nous

présenterons également les différentes filieres photovoltaiques existantes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons les cellules solaires en couche minces
CFTS, et expliquerons en détail le réle de chaque couche. Nous rappellerons aussi le modele
mathématique équivalent a une cellule PV. Enfin nous terminerons ce chapitre par la
présentation de la caractéristique courant- tension I(V) d’une cellule PV sous illumination, a

partir de laquelle nous dérivons les parametres photovoltaiques.
2



Dans le dernier chapitre, nous présenterons les résultats de 1’optimisation par
simulation d’une cellule solaire ayant la structure FTO / TiO2 / CFTS / Mo. Nous
déterminerons I’influence des parametres, tels que la densité de dopage, le gap et I’épaisseur

de la couche absorbante les performances du dispositif.

Le mémoire sera cl6turé par une conclusion genérale et des perspectives dans le cadre

de I’amélioration de ce travail.
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Chapitre 1 :

Geéneralités sur les cellules solaires photovoltaiques

1.1. Introduction :

Compte tenu de la distance qui nous sépare du soleil et de la puissance de son
rayonnement, la terre recoit a chaque instant une puissance moyenne de 1367 W/m2. Apres
son passage dans I’atmosphére la puissance regue est d’environ 1000 W/m?, ce qui
correspond, compte tenu des dimensions de notre planéte, a une puissance incroyable de 7.7
X 10 kW. Il n’y a méme pas besoin d’aller chercher cette énergie : elle arrive toute seule !
Il existe deux types de cellules solaires qui permettent de récupérer une partie de cette énergie
. les cellules thermo solaires qui transforme les rayonnements en chaleur, et les cellules
solaires photovoltaiques qui convertissent les rayonnements en électricité et qui seront

abordés dans ce premier chapitre. [2]

1.2. L’énergie solaire photovoltaique :

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du
soleil. Les modules photovoltaiques composés de cellules photovoltaiques ont la
capacité de transformer les photons en électrons. La conversion photovoltaique se
produit dans des matériaux semi-conducteurs. L’énergie sous forme de courant

continu est ainsi directement utilisable [3]. (Figure 1.1).

T Electricité
/zﬁf%y:g g

Panneaux
Photovoltaiques

Figure 1.1 : Conversion de I’énergie solaire en électricité [4]
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1.2.1. Le rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire qui arrive au sol se décompose en deux parties : L’une provient
directement du soleil (direct), 1’autre est diffusée par 1I’atmosphére (diffus). Le rayonnement
diffus résulte de la diffraction de la lumiére par les nuages et les molécules diverses en
suspension dans 1’atmosphere, et de sa réfraction par le sol. La connaissance de ces divers

rayonnements permet d’établir un bilan radiatif du systéme terre- atmospheére.

e L'énergie solaire recue sur Terre :

Sur Terre, I'atmospheére (via le dioxyde de carbone, I'ozone, la vapeur d'eau...) absorbe
en grande partie les infrarouge (IR) et les ultraviolets (UV) et un peu la lumiere visible. Ainsi
plus I'épaisseur d'atmospheére traversee est importante, plus la quantité d'énergie solaire regue
par le sol est faible. Quand on se rapproche des péles, les rayons sont plus inclinés : la méme
quantité d'énergie se répartie sur une plus grande surface. C'est pourquoi le rayonnement
solaire par unité de surface recu diminue de I'équateur vers les poles (ceci, avec I'inclinaison
de I'axe de la Terre, est a I'origine du phénomeéne des saisons).

L'énergie solaire est également réduite par :
1. L'alternance des jours et des nuits
2. La couverture nuageuse (celle-ci réduit a 50 % I'énergie solaire)

3. La variation saisonniere.

La propagation du rayonnement solaire dans I’atmosphere :

Lorsque le rayonnement solaire se propage dans I’atmosphere, il interagit avec les
constituants gazeux de celle-ci et avec toutes les particules présentes en suspension (aérosols,
gouttelettes d’eau et cristaux de glace). Les particules dont on parle ici ont des dimensions
variant du centiéme de um a quelques centaines de um. Le rayonnement solaire peut étre
réfléchi, diffusé ou absorbé. [3]

1.2.2. Le spectre solaire :
Le rayonnement solaire est un rayonnement électromagnétique composé de :

- Lumiére visible de longueur d'onde comprise entre 400 nm et 800 nm
- Rayonnement infra rouge (IR) de longueur d'onde supérieure a 800 nm

- Rayonnement ultra violet (UV) de longueur d’onde inférieure a 400 nm [5]
5
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Figurel.2 : spectre du rayonnement solaire [5]

1.2.3. La Masse d’Air :

La notion de Masse d’Air quantifie la réduction d’intensité de la lumicre lorsqu’elle

traverse I’atmosphére et est en partie absorbée par 1’Ozone, I’ Air, 1’Eau, la poussicre.. .etc.

ZENITH

AM O
ATMOSPHERE AM 1.0
T y
A= s =
5 " 4 EARTH
PAYE:

Figure 1.3 : Position du soleil pour différents Air Mass.[6]

Sa valeur dépend principalement de 1’angle d’incidence des rayons lumineux avec le

zénith (position verticale) et est définie par :

1
AM = —— (1.1)

=  AMO est utilisé pour préciser les conditions en dehors de 1I’atmosphere.
=  AML1 correspond au soleil au zénith ( 6 = 0).

= AMLS5 correspond a 8 = 48,2°

» AM2 correspond a I’horizon (68 = 60,1°).
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- L’énergie solaire recue sur Terre (hors atmosphere) est d’environ 1 360 W/m, cette
illumination est appelée AMO (Air Mass = 0)
- Sur lasurface de la Terre, apres la traversée de 1’atmosphere, cette énergie diminue, comme

on peut le constater sur la figure 1.4. [7]

o
o
1

=
&
|

——— AM1.5 Global (ASTMG173)
——— AM1.5 Direct (ASTMG173)
——— AMO (ASTM E490)

o
o
1

Spectral Irradiance (W m” nm’")
i
|

0.0

Wawvelength (nm)

Figure 1.4: Spectres AMO, AM1 et AM1.5 [7]

1.3. Principe de fonctionnement d’une cellule solaire :

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives

sous ’effet de la lumiére.

La lumicre peut étre considérée sous forme d’ondes ¢lectromagnétiques de longueur
d’onde A ou sous forme de photons corpuscules possédant une énergie E liée a A par la

relation :

E=hv=— (1.2)

Avec :
A : longueur d’onde (m)

v : fréquence (s~ 1)
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¢ : vitesse de la lumiére dans le vide (m.s™1).

h : Constante de Planck. h = 6.62.10734J.S

Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique peut étre résumé en ces trois
étapes :

1. Absorption des photons ayant une énergie hv > E|,

2. Création de paires électron-trou et leur séparation par le champ électrique induit par
la jonction PN

3. Collecte des charges dans un circuit extérieur.

Contact sur zone n

-

cte 7
les porteurs
nération
des porteurs
contact sur zone p

zone dopée n

zone dopée p ———————=

Figure 1.5: Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique. [8]
1.3.1. Les semi-conducteurs :

Selon les proprietés électriques, les matériaux sont classés en trois catégories,
conducteurs, isolants et semi-conducteurs (voir figure 1.6).

Bande de conduction
vide

Bande de conduction
Bande de conducton presgue pleine
presque vide
) & & & @
Eande de valence
lsolant Semiconducteur Conducteur

Figure 1.6 : Structure en bandes d’énergie des matériaux : Isolants,

Semi-conducteurs et Métaux|[8]
8
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a. Conducteurs : Les métaux tels que le fer (Fe), le cuivre (Cu), I’or (Au), I’argent (Ag) et
I’aluminium (Al) sont des conducteurs de courant électrique. La présence d’¢lectrons libres
dans la couche périphérique (densité n =~ 10224 1023 e~ /cm?3) est a ’origine de la
conductivité électrique. A température ambiante la résistivité p des conducteurs est tres faible
(p <107°Q.cm).

b. Isolants : Les matériaux qui ont une résistivité p supérieure a 108Q. cm sont des isolants
(matériaux non conducteurs de courant electrique). Parmi ces matériaux ; le verre, le mica, la
silice (Si0,) et le carbone. La conductivité des isolants est donc trés faible (o = 1/p).

c. Semi-conducteurs : Cette classe de matériaux se situe entre les metaux (conducteurs) et
les isolants (non conducteurs). La resistivité des semi-conducteurs varie de
10734 10" Q.cm . Les électrons libres et les trous mobiles sont les porteurs de charges
responsables de la conductivité électrique. Un semi-conducteur peut étre soit intrinséque
(pur) ou extrinseque (dopé) par des impuretés.

- Semi-conducteur intrinseque : la résistivité du silicium pur est de 1’ordre de p =
103 Q.cm.

- Semi-conducteur extrinseque : la résistivité du silicium dope par le Bore ou le phosphore
est de ’ordre de 1072 Q.cm . [8]

1.3.1.1 Le dopage :

Pour améliorer la conductivité électrique des semi-conducteurs on utilise la technique
du dopage. Dans un matériau (silicium, germanium ...) d'une tres grande pureté initiale, on

ajoute une infime quantité d'un élément dopant.
On distingue deux types de dopage : le dopage de type N et le dopage de type P

1.3.1.2. Dopage N :

Pour un dopage de type N, il faut augmenter la densité en électrons dans le semi-conducteur

intrinséque.
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Dans le cas du silicium Si, ou du germanium Ge, qui sont tétravalents, on ajoute des
atomes d'un élément pentavalent, comme le phosphore (P), I'arsenic (As) ou lI'antimoine
(Sb). Ces atomes, insérés dans le réseau cristallin, formeront quatre liaisons covalentes avec
quatre atomes de silicium, le cinquieme électron de la couche de valence restant libre. Cet
électron qui n'est que tres faiblement lié a I'atome va se placer sur un niveau énergétique plus
prés de la bande de conduction. Il lui suffira d'acquérir une faible énergie supplémentaire (AE
~ 0,01 eV) pour accéder a cette bande. De ce fait, le matériau posseéde une meilleure

conductivité électrique.

Ces électrons libres ne créent pas de trous dans le reseau, le nombre total d'électrons

est donc supérieur au nombre de trous.

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

atomes dopants sont appelés atomes donneurs.

Electron

Bande de conduction

AE <gap

e
électron libre 2

e gap

Figure 1.7 : Principe de la conduction dans un semi-conducteur de type N [9]

1.3.1.3. Dopage P :

Pour ce dopage, il faut augmenter la densité en trous dans le semi-conducteur
intrinséque.

Dans le cas du silicium Si, ou du germanium Ge, qui possedent quatre électrons de
valence, on ajoute des éléments trivalents comme le gallium (Ga), le bore (B), I'aluminium
(Al ou I'indium (In). Il leur manque un électron pour compléter les quatre liaisons covalentes
avec les atomes de silicium voisins. Un trou est créé dans la structure. Ce trou crée un nouveau

niveau d'énergie voisin de la bande de valence (AE = 0,05 eV), accessible plus facilement
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aux électrons. Il peut étre rempli par un électron d'un autre atome de silicium, qui a son tour
libére un trou et ainsi de suite (figure 1.8). Le matériau devient ainsi conducteur de

I'électricité.

Comme au final le nombre de trous dépasse le nombre d'électrons, les trous sont donc
les porteurs majoritaires et les électrons les porteurs minoritaires. Les atomes dopants sont

appelés atomes accepteurs. [9]

Bande de conduction

gap

Figure 1.8 : Principe de la conduction dans un semi-conducteur de type P.[9]

1.3.2. La jonction PN :
Une jonction PN est formée par la juxtaposition d’un semi-conducteur dopé type P

(appelé anode) et d’un semi-conducteur dopé type N (appelé cathode). Lorsque ces deux types
de semi-conducteurs sont mis en contact, un régime électrique transitoire s’établit de part et

d’autre de la jonction, suivi d’un régime permanent.

Jonction métallureique

Semi-conducteur Semi-conducteur

dopé type P dopé type N

Figurel.9 : Jonction métallurgique (PN) [8]
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1.3.2.1. Etude d’une jonction PN abrupte non polarisée a I’équilibre :
a. La charge d’espace p(x): —x, <x < xj:

Considérons les deux types de semi-conducteurs avant la formation de la jonction,

Avant le contact

Semi-conducteur dopé type Semi—conducteur dopé type

P N

Formation de la jonction PN

Semi—conducteur Semi—conducteur
dopé type P dopé type N
(-e ......... ) I @ ____ N
SnoooaD } ei EDConCoooon
e ...................... g }:+ e: E..
8 ..................... }. }li g_ ........................ g
[ U, o }I_I_ [ &

Figurel.10 : Formation de la jonction PN[8]

Apres la formation de la jonction entre les deux types de semi-conducteurs, un potentiel
interne de la jonction @, apparait entre les deux niveaux de Fermi intrinseques E;. L’ origine
physique de ce potentiel interne @, est la diffusion des porteurs de charges. En effet, la mise
en contact des semi-conducteurs favorise la diffusion des électrons ( e ™) de la région dopée
N vers la région dopée P (pauvre en électrons) et laissent derriére eux des charges positives.
De méme, les charges positives (trous : h*) de la région dopée P diffusent vers la région
dopée N (pauvre en trous) et laissent derriére eux des charges négatives. A la fin de ce
processus de diffusion des porteurs de charges, un équilibre permanent est établi et une zone
pauvre en porteurs libres est formée. Cette zone est appelée zone de charge d’espace ou
aussi « zone de déplétion ».

Afin d’étudier le potentiel électrostatique dans la jonction (zone de charge d’espace), la

résolution de 1’équation de Poisson est nécessaire.
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L’¢équation de Poisson s’écrit :

V) (x,y,z) =div [grad Q)(x,y,z)] = —divE = - 2% _ —si (p—n+Nj—N;) (1.3)

Avec :
p(x): la densité de charge

&,: la permittivité du semi-conducteur

Erp—EF; 0]
o0 = e (< oy (- 959) (1
Erpn—EFi 1)
n(T) = n;exp (— FNT;(N)) exp (qkT(;‘C)) (1.5)
Na;r = Ng
NF =N,

Cette équation peut étre écrite sous la forme unidimensionnelle suivante :

2
L@z_wz_gl(p_n+N;—Na—) (1.6)

d x2 &
Pour résoudre cette équation, nous supposons que la charge présente dans le semi-conducteur
est seulement due a une distribution homogéne d’impuretés. La concentration en porteurs de
charges libres est donc négligeable devant Nd et Na. En plus, la densité de charge est supposée

constante dans les deux régions de la zone de déplétion (cas d'une jonction abrupte).

o @

P (x) = qNa

p(z) =0 z=0 P (x) = o

Figure 1.11: Evolution de la densité de charge p (x) [8]
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Alors, la distribution de p( x) est donnée par la relation suivante :

0 si —oo<x<—Xp
_ —qN, si. —Xp<x<0
p(x) = +gNy; si 0<x<+Xy (1.7)

0 Si + Xy < x <+

Avec : g = e, la charge de I’¢lectron

b. Calcul des champs électriques : Ep(x) et Ey(x) :
Pour déterminer le champ électrique créé dans chaque région (Figurel.12), il faut

intégrer 1’équation de Poisson correspondante.
- (-0 <x < —X,)avec: p(x) =0, le champ électrique E estnul (E = 0)

- (=X, <x<0)avec: p(x) = —qN,

L’équation de Poisson s’écrit :

2
d_Q)__dE(x)=_p(x)=qNa (18)

d x?2 dx Es €s
Le champ électrique au point (x = Xp) est nul, alors par intégration de I’équation de

Poisson le champ électrique dans la region dopée P de la jonction s’écrit :

Ng
Ep=—"g—s x —Xp) (1.9)

- (0<x < +Xy)avec: p(x) =qNy

L’équation de Poisson s’écrit :

d2®=_dE(x)=_M=_qu (110)
d x2 dx Es Es .

Le champ électrique au point (x = +Xy) estnul, alors par intégration de 1’équation de

Poisson le champ électrique dans la région dopée N de la jonction s’écrit :

En(x) = — &4 (Xy — x) (1.11)

€s
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Au point (x = 0), la continuité du champ électrique impose que :

e Xp = L Xy = NoXp = NoXy (1.12)

Es

- (+Xy < x < +4oo)avec: p (x) =0, lechamp électrique Eestnul (E =0)

E{.r,}?

E(zx=0)

Figurel.12 : Champ électrique dans les différentes régions de la jonction[8]

c. Calcul de la largeur de la zone de charge d’espace w :( zone de déplétion)

Les relations précédentes du potentiel de diffusion permettent de déduire la largeur de la
zone de déplétion : w =Xp+ Xy (1.13)

- Lalargeur de la région dopée P est donnée par la relation :

Xp = \/255 Yala (1.14)

e Ng(Ng+Ng)

- La largeur de la région dopée N est donnée par la relation :

Xy = \/2‘95 Yala (1.15)

e Ng(Ng+ Ng)

- Lalargeur w est donnée par la relation : [8]
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W= \/2 £s Va(Ng+ Ng) (1.16)
e NgNg

1.3.3. Phénomeénes de transport dans les semi-conducteurs :

Dans les semi-conducteurs, le courant résulte du déplacement des porteurs libres
(€lectrons ou trous) sous 1’action d’une force extérieur. L’origine de cette force peut étre soit
une excitation par champ électrique soit par un gradient de concentration dans le semi-
conducteur. Dans le premier cas, le courant est dit de conduction ou d’entrainement, et dans

le second cas, le courant est dit de diffusion.
a- Le courant de conduction

Le courant de conduction apparait lorsqu’on applique au semi-conducteur un champ

électrique (ou magnétique), les porteurs de charge (électrons et trous) se déplacent.
La densité de courant de conduction totale /., est donnée par :
Jeona = e(n.un + p.up)E = oE (1.17)

La densité de courant de conduction totale /.,,,; €St proportionnelle au champ

électrique et a la conductivité du cristal.

Hn , Uy La mobilité des €lectrons et des trous respectivement.

o . La conductivité électrique.
b- Le courant de diffusion

Le courant de diffusion apparait lorsque la densité des porteurs libres est modifiée
localement a I’intérieur du semi-conducteur. Ce gradient de concentration va provoquer un
déplacement des porteurs de la région la plus peuplée a la région la moins peuplée, ce

phénomene est appelé processus de diffusion.

La densité de courant de diffusion J ;¢ est donnée par le flux F multiplié par la valeur de la
charge. La densité de courant de diffusion des trous s’écrit sous la forme :
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Jairp(x) = eF,(x) (1.18)
]dE)(x) = —eD,gradp (1.19)

La densité de courant de diffusion des électrons:

]difn(x) = —eF,(x) (1.20)
]d?)(x) = eD,gradn (1.21)

Dans le cas général, le courant résulte des deux phénomeénes (présence d’un champ
¢lectrique et d’un gradient de concentration). Le courant total est la somme du courant de

conduction et du courant de diffusion J = J,, + /. (1.22)

A 3 dimensions :

]_n) = en,unl_f +eD,gradn (1.23)
]7; = en,upﬁ —eDygrad p (1.24)

Ou: J,,Jp: Le courant total des €lectrons et des trous respectivement.

Dn et Dp sont les coefficients de diffusion.

1.4. Filiéres photovoltaiques :
Selon la nature des matériaux utilisés on distingue deux grandes classes : les cellules
photovoltaiques inorganiques et les cellules photovoltaiques organiques :
1.4.1. L’omniprésence d’un matériau : le silicium :
Les cellules photovoltaiques inorganiques dites aussi au silicium, représentent 99%
des ventes mondiales de panneaux solaires. Nous pouvons citer :
a) Cellules au silicium monocristallin :
Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie, en utilisant une technique

particuliére, et forme un seul cristal de grande dimension. On découpe ensuite le
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cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces cellules sont en général d’un

bleu uniforme.

b) Cellules au silicium polycristallin :

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de
cellule est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les
différents cristaux.

Silicium en ruban autosupporté :

Les techniques de production de silicium cristallin en rubans autosupportes ont été
trés séduisantes sur le plan technologique. La plus connue est basée sur 1’effet de
capillarité entre deux lévres de carbone. Ces rubans ont connu de nombreux
développements au niveau de la recherche et pour certains d’entre eux, jusqu’a la

conception de chaines de production préindustrielles.

d) Silicium amorphe :

Silicium non cristallisé, c'est-a-dire a 1’état amorphe. Ce sont les cellules des
calculatrices ou des montres dites « solaires ». Le silicium amorphe présente
plusieurs avantages, en particulier son fonctionnement possible en intérieur sous

faible éclairement contrairement au silicium cristallin. [10]

1 ECNNOI0ZIE KENaement PV
et d’un Durée de vie Avantages Inconvénients = .
Aspect physique module flecessatre
pect physiq 1 kWC
Monocristallin + Meilleur rapport # Chére et forte consommation
(coins arrondis) 20 ans 3 90% puissance /surface en énergie pour la production
P (~1530 We/m™) )
13-17% # Performance diminue en cas de Talm:
30 ans= 3 80% faible lnminosité.
P
Polycristallin 10 ams 3 90% + Bon rapport coiit # Faible rendement sous vun faible
(forme carrée) ans a =L puissance /surface éclairement.
o 15 o Pe (~100 We/m?) s
e ae . . | * Assez chére, 2 4 3 fois fallm
25 ans a 80% . L :
moins d’énergie pour la
Pe production gue le mono
Amorphe + Meilleur coiit par We # Faible rendement ((~-60 We/m™)
(calculatrice ) + Momdre perte de done grande surface de capteurs,
_ rendement : can 2
4-5% 10 ans - 8ila T7 augmente + Performance diminue v cours du | 1622027
- 51 le ciel est couvert temps.
+ Intégration sur supports
souples ou rigides + Faible durée de vie.

Tableau 1.1 : Caractéristiques des trois types des cellules solaires au silicium [10]
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1.4.2. L’émergence de la filiere couches minces :

Les cellules solaires photovoltaiques a couches minces appartiennent a la cellule
solaire de deuxiéme et troisieme génération. Ces types de cellules solaires sont fabriqués en
déposant une ou plusieurs couches de matériaux photovoltaiques sur un substrat métallique,

plastique ou verre. [11]
Les technologies les plus courantes aujourd’hui produites industriellement sont :

1.4.2.1 Cellule solaire a base de CdTe : qui présente 1’avantage d’une trés grande stabilité

dans le temps et d’un colit modéré

e  Fabrication : dépdt d'une couche conductrice transparente (ex : oxyde d'étain
dopé a l'indium), dépdt d'une mince couche fenétre en CdS puis de la couche

d'absorption en CdTe et recristallisation par chauffage, dép6t du contact face arriére
« Epaisseur : 5 um

. Rendement moyen cellule : 9 — 17 % (module 13% - record a 18,2%) [12]

Cadmium

Telluride 7
(CdTe) g s
S Sn0,C4,S00,—
0.2-0.5pm
\

CdS — 600-2000A

. @ CdTe - 2.8um
<= - C-Paste with
- Q}X Cu or Melals

Figure 1.13 : Structure d'une cellule solaire au CdTe[12]

1.4.2.2. Cellule solaire CIGS :
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Les cellules solaires a base de cuivre indium gallium (di)selenium (CIGS) présentent les
rendements les plus élevés parmi les couches minces mais a un codt plus élevé.

. Fabrication : dép6t du contact face arriere molydéne, dépét par co-évaporation de
cuivre, indium, gallium et disélénium, dépdt d'une couche de CdS en bain chimique puis
dépdbt d’une couche fenétre ZnO dope aluminium par pulveérisation cathodique. [12]

. Epaisseur : 1,5 - 3,5 um

. Rendement moyen cellule : 11 — 18 % (max 23.4%)

Transparent ZnO:Al (0.3-0.4 um)
front contact ZnO (~0.1 um)
CdS (~0.05 um)
Cu(In,Ga)Se,
(1.5-2.5 um)

Mo (0.3-0.4 um)
Glass substrate

Figure 1.14 : Structure d'une cellule solaire au CIGS [12]

Ces cellules un certain nombre d’atouts :

- Elles permettent de fabriquer des modules d’une surface plus importante, qui peuvent
méme étre ensuite découpés,

- Elles ne craignent pas 1’échauffement qui peut faire chuter le rendement des modules
cristallins autour de 60°C, ce qui les rend plus aptes a I’intégration,

- Elles captent mieux le rayonnement diffus et sont donc mieux adaptées a certains

sites. Mais présentent aussi certains inconvénients :

- Industrialisation moins avancée,

- Matiéres premiéres limitées et en concurrence avec d’autres usages,

- Toxicité des matériaux,

- Recyclage plus complexe.[12]
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1.4.2.3. Cellule solaire a base de CZTS :

Le CZTS est un semi-conducteur quaternaire a gap direct, qui se compose de matériaux
abondants et non toxiques. Il constitue un bon absorbeur pour les cellules solaires en

couches minces.

. Fabrication : Une cellule CZTS est formée d’un empilement de plusieurs matériaux
en couches minces déposeés successivement sur un substrat. Le substrat employé est du verre,
le contact arriére est a base de molybdéne (Mo). Comme le Cu2ZnSnS4 est I’absorbeur, pour
assurer une transmission optimale de la lumicre, on ajoute une couche tampon a base d’un
semi-conducteur de type n (CdS) formant ainsi la jonction PN avec le CZTS. Ensuite, une
couche de ZnO est déposée. Enfin, il est nécessaire de terminer I’empilement par des contacts

métalliques (de I’aluminium par exemple) afin d’assurer la collecte des ¢lectrons.

. Epaisseur : 1,4 um

. Rendement maximal cellule : 12.6 % [13]

Al

rd

Zn: Al (Type-n)

(CdS (Type-n

Couche de Mo

Substrat de verre

Figure 1.15: Structure de la cellule solaire a base CZTS [14]
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1.4.3. Le marché de la faible puissance : les cellules hybrides et organiques :

Les cellules photovoltaiques organiques sont des cellules photovoltaiques dont au moins la
couche active est constituée de molécules organiques. Il en existe principalement deux types:

* Les cellules photovoltaiques organiques moléculaires,

* Les cellules photovoltaiques organiques en polymeres.

Apparues dans les années 1990, ces technologies ont pour but de réduire le colt de production
de I’¢lectricité. Les cellules photovoltaiques organiques bénéficient du faible cotit des semi-
conducteurs organiques et des simplifications potentielles dans le processus de fabrication.
Elles offrent la perspective d'une production en continu (roll-to-roll) qui pourrait réduire

drastiquement le prix de revient des panneaux solaires. [15]

Figure 1.16 Cellules organiques photovoltaiques [16]

1.5. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté des généralités sur I'énergie solaire photovoltaique

(rayonnement solaire, spectre solaire, Air Mass...etc.), Puis nous avons expliqué le principe
de fonctionnement d'une cellule solaire, en détaillant les caractéristiques des plus importantes
de la jonction PN. Nous avons egalement présenté les équations de base pour les semi-
conducteurs. Enfin, nous avons classé les filieres photovoltaiques, selon les matériaux utilisés

pour leur élaboration
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Chapitre 2 :

Les cellules solaires a couches minces (CFTS)

2.1. Introduction :

Actuellement, la force motrice principale dans I'énergie solaire photovoltaique est la
technologie des cellules solaires en silicium, en revanche, la technologie de couche mince
gagne du terrain car elle offre un rendement elevé et des cellules solaires a faible codt, avec
une epaisseur inférieure.

Parmi les différentes couches minces, entrant dans la fabrication de cellules solaires, le
Cu2FeSnS4 (CFTS) a été identifié comme un matériau a haut potentiel en termes d’énergie
photovoltaique et bénéficiant de ressources naturelles importantes pour répondre a un
accroissement de la demande mondiale en €énergie. Contrairement a d’autres technologies
couches minces en photovoltaiques, la couche active CFTS présente également I’avantage de
n’utiliser que des matériaux non toxiques et a faibles colits permettant de s’inscrire dans une

dimension de technologie durable [17]

2.2. Les cellules solaires CFTS :

Le CFTS (Cu2FeSnS4) est un composé semi-conducteur non toxique, dont les éléments sont
abondants dans la terre. C'est une classe de matériaux attrayante et appropriée pour fabriquer

des panneaux photovoltaiques a couche mince durables a faible co(t et a haut rendement

Les couches minces de CFTS sont composées de fer, de zinc, d’étain, de soufre et/ou de
sélénium. Elles offrent une alternative pour pallier le probléme de rareté du tellure avec le
CdTe et de I’indium avec le CIGS. Le CFTS a une bande interdite directe et modulable entre
1 eV etl5eV[1l]. Son coefficient d’absorption est élevé et il peut étre déposé sur des
substrats souples. Grace a ses caractéristiques et a la relative abondance des éléments le
constituant, le CFTS, est un candidat prometteur pour remplacer le CdTe et le CIGS dans la

filiere du photovoltaique en couches minces. Pour étre compétitif avec les autres technologies
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photovoltaiques en couches minces, il faut augmenter significativement le rendement des

cellules photovoltaiques a base de CFTS.[18]

2.3. Le r6le de chaque couche de la cellule CFTS :

Genéralement, dans une cellule solaire en couches minces, il existe quatre couches
principales empilées a savoir : Une couche d'oxyde transparent conducteur (FTO), la couche
tampon (dans notre travail on utilise le TiO2), la couche absorbante (CFTS) qui est la couche
la plus importante dans une cellule photovoltaique car elle est responsable de I'absorption du
rayonnement solaire et de la génération de porteurs de charge, en plus du substrat et du

Contact Supeérieur Ohmique en Al.

Contact Supérieur

/

Al Al / La couche fenétre

La couche tampon

—
/ L'absorbeur

Le contact arriere

—

CHARGE

Mo

SUBSTRATE

Figure 2.1 : Schéma représentatif d’une cellule solaire typique a base de CFTS

2.3.1. Le substrat :

Le substrat utilisé pour la realisation des cellules solaires est en verre sodo-calcique choisi
pour son coefficient d’expansion thermique proche de celui de I’absorbeur afin d’éviter la
fissuration et le décollement de ce dernier lors de la variation de la température, ainsi que son

faible cofit. Ce substrat de verre a une épaisseur d’environ Imm.
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2.3.2. Le contact arriére :
Cette couche est composée de molybdene (Mo) et son épaisseur varie de 300 nm a 1000 nm.
Elle a pour role principal de collecter les charges générees dans la cellule car c'est un bon

conducteur électrique.

2.3.3. L'absorbeur :

C'est un semi-conducteur de type p, placé directement au-dessus de la couche de contact
arriere, et se caractérise par un coefficient d'absorption élevé. Son réle est d'absorber les
photons pour les convertir en paires électrons-trous. Dans notre étude 1’absorbeur est a base
de CFTS.

2.3.4. La couche tampon :

La couche tampon est un semi-conducteur de type n présent généralement entre la couche
absorbante et la couche fenétre.

L’hétérojonction p-n a base de CFTS est formée en ajoutant une couche (CdS, ZnS, Zn(0O,S)
ou Ti02). Cette dénomination provient du fait qu’elle joue aussi un rdle de protection
physique du CFTS lors du dép6t.

Actuellement, les meilleurs rendements sont obtenus en utilisant des couches tampon a base
de sulfure de cadmium (CdS). Cependant, en raison de la toxicité du cadmium, d’importants
efforts sont tournés vers le développement de couches tampon alternatives (Zn(0O,S),
(Zn,Mg)O, In2(S,Se)3...etc.). La méthode la plus courante de dépdt du CdS est le bain
chimique (Chemical Bath Deposition dite CBD).

2.3.5. La couche fenétre :

Le dépdt d’une couche d’oxyde transparent conducteur (TCO: transparent conductive oxyde)
est nécessaire. Une electrode conductrice transparente adaptée pour une utilisation
photovoltaique doit a la fois posséder une conductivité électrique élevee et présenter une
transparence maximale dans le domaine du visible. Les films minces d’oxyde d’étain dopé
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au fluor (FTO) ont les meilleures propriétés optiques et électriques parmi tous les films de
SnO2 dopeés. Le FTO est déja commercialisé et utilise comme électrode transparente et
conductrice dans de nombreux domaines, y compris le domaine des cellules solaires.

Ainsi, il joue un double role : la connexion métallique avant et la fenétre de rayonnement

solaire incident. [1]

2.4. Modele électrique équivalent a une cellule photovoltaique :

Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique comprend un générateur de courant qui
mod¢élise I’éclairement et une diode en paralleéle qui modélise la jonction PN. Mais le schéma
équivalent réel tient compte des effets résistifs parasites dus a la fabrication, il est représenté

sur le schéma équivalent par deux résistances.

s
Iph Re _E
b : 0 . v,
G Id :[R‘:ill
X
G1 Vo Rsh V’ pv Rch
T, ad

Figure 2.2: Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique[19]
Avec :
Gi : Source de courant parfaite.
Rsh(Rs): Résistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de courant qui intervient
entre les bornes opposées positive et négative d’une cellule.
Rse : Résistance série qui est due aux différentes résistances électriques que le courant
rencontre sur son parcourt (résistance de contact)

D : Diode matérialisant le fait que le courant ne circule que dans un seul sens.
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Rch : Résistance (charge) qui impose le point de fonctionnement sur la cellule en fonction de

sa caractéristique courant-tension a 1’éclairement considéré. [19]

L’équation de la courbe I-V prenant en compte ces deux résistances s’écrit sous la
forme suivante :

q(V+Rg. D) 1>] V + Rg.1

S

(2.1)
Avec :

loh : courant généré par I’éclairement.

n: coefficient d’idéalité de la diode

s : courant de saturation de la diode.

K : constante de Boltzmann (k=5,625.10° eV/K)

g : charge de I’¢lectron

T : température de la cellule (K) [13]

2.5. Caractéristique | = f(V) :

Il existe de nombreux parametres qui permettent de caracteriser une cellule solaire. Ces
parametres sont appelés parameétres photovoltaiques et sont déduits de la caractéristique (V).
La figure 2.3 représente une caractéristique courant-tension 1(\V) ainsi que la caractéristique
puissance-tension P(V) typique d’une cellule photovoltaique a jonction PN sous illumination.
Le tracé de cette courbe permet d’accéder a bon nombre de parametres physiques
caractéristiques du composant. Les premiers parametres qui apparaissent sur la
caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique sont le courant de court-circuit

(Icc), la tension a circuit ouvert (Voc) et le facteur de forme (FF) de la cellule solaire. [19]
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Courant de court-circuit (I..) 1.2

0.8

Courant [A)
R
Puissance (W)

0.4

Tension a vide (V_)

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tension (V)

Figure 2.3: Caractéristique courant-tension (V) (en trait rouge) et puissance (en trait bleu)

d’une cellule solaire [20].

2.6. Les parameétres photovoltaiques :
- Courant de court-circuit (lcc) :

Il s’agit du courant lorsque le potentiel appliqué a la cellule est nul. C’est le plus grand
courant que la cellule peut fournir. Celui-ci est fonction de la température, de la longueur
d’onde du rayonnement, de la surface active de la cellule, de la mobilité des porteurs. Ce

courant est linéairement dépendant de I’intensité lumineuse regue. [19]

- Tension de circuit ouvert (\Voc) :

La tension de circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. Elle

dépend de la température et varie peu avec I’intensité lumineuse.

Voe = %log (22 +1) (2.2)

Is
Avec :

kT, _ _
T : le potentiel thermodynamique
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T, : la température absolue

q : la charge d'électron 1,602 x 10723C

k : la constante de Boltzmann, 1,38 x 10723J/K
L, ¢ le courant photogénéré

I : le courant de saturation

- Le facteur de forme (FF) :

Un paramétre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique 1(\V) pour évaluer la
qualité¢ d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de remplissage ou Fill Factor
(FF). Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la
cellule notée Pmax et la puissance formeée par le rectangle lcc*Voc. Plus la valeur de ce
facteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera également. Les meilleures cellules
auront donc fait 1’objet de compromis technologiques pour atteindre le plus possible les
caractéristiques idéales. Il est défini par la relation suivante :

FF — Pmax — Vmax Imax (23)

Voc Icc Voc Icc

- Lerendementn :
Le rendement nj des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est
défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidente Py, ciqent-

PmaszF-VOC. Icc (2 4)
Pin Pin

rl:

Le rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit
et la tension a circuit ouvert. Le rendement de conversion est un parameétre essentiel. En effet,

la seule connaissance de sa valeur permet d'évaluer les performances de la cellule.
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- Le rendement quantique externe EQE :
Le rendement quantique est le rapport entre le nombre d’électrons dans le circuit externe et
le nombre de photons incidents. Lorsque les photons perdus par réflexion (a la fenétre de la
cellule) et les photons perdus par transmission a travers toute 1’épaisseur de la cellule (a cause
de I’absorption incompléte) ne sont pas pris en compte, cette grandeur s’appelle alors le
rendement quantique interne, 1IQE (internal quantum efficiency). Dans le cas contraire, ce
parameétre s’appelle le rendement quantique externe, EQE (external quantum efficiency).

Le rendement quantique externe est défini comme suit:

EQE() = “E0 20 = 18 22 (2.5)
Avec :

@(A): est le flux lumineux incident

,e : la charge de I’électron

E : I'énergie du photon

h :la constante de Planck,

c : la vitesse de la lumiere

A: lalongueur d’onde

- Laréponse spectrale S(A) :
Elle représente la sensibilité de la cellule pour chaque longueur d’onde. Elle est définie

comme suit :
Icc(Q) \
S(A) =—= (Ampeére/Watt) (2.6)
o)
On peut donc redéfinir le rendement quantique externe comme suit :
h.C
EQEQA) = S()\).g (2.7)
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L’EQE est aussi désigné sous le terme d’IPCE (de I’expression anglaise Incident Photon to
Current Efficiency). En remplacant les trois constantes par leurs valeurs numériques, on
obtient [19]

_ Icc(A)
IPCE(A) = 1,24-—('0(1)./1 (2.8)

2.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons montré lI'importance de la technologie des couches minces dans
I'énergie solaire PV, compris la cellule CFTS, que nous avons présenté, décrit la structure et

expliqué le r6le de chaque couche.

Nous avons également défini les paramétres PV d’une cellule solaire (le courant de court-
circuit, la tension en circuit ouvert, le facteur de forme, le rendement et la réponse spectrale.)

a partir de la présentation de la caracteristique I (V).

Toutes ces informations seront nécessaires pour aborder le prochain chapitre, qui traitera de
I’¢tude des parametres photovoltaiques de la cellule CFTS en fonction de plusieurs

parametres (épaisseur, énergie de gap, dopage).
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Chapitre 3

Résultats et discussions

3.1. Introduction :

La modélisation ou I'analyse numérigue est I’utilisation d’un programme de simulation
informatique qui utilise le modéle mathématique pour la mise en ceuvre d'un systéme
physique. C'est un outil essentiel pour une meilleure compréhension des parametres de
fonctionnement de tout dispositif. En peu de temps, sans mise en ceuvre physique ou pratique,
I'analyse numérique peut jouer un rdle important dans 1’optimisation des dispositifs
photovoltaiques fonctionnant a base de semi-conducteurs, pour les ingénieurs et les

chercheurs.[1]

Nous avons choisi d’utiliser le logiciel SCAPS-1D pour réaliser les simulations de la cellule
solaire CFTS. A I’aide de ce logiciel, nous pouvons obtenir les paramétres de sortie d’une
cellule solaire tels que la tension en circuit-ouvert, la densité de courant de court-circuit, le
facteur de forme et le rendement de conversion. Nous allons étudier dans ce chapitre
I'influence des différents parametres tels que la densité de dopage, 1’énergie de gap et
I’épaisseur de la couche absorbante sur la performance de la cellule étudiée afin d’améliorer

son rendement de conversion et d’obtenir les meilleurs résultats.
3.2. Le logiciel de simulation SCAPS-1D :

SCAPS est un logiciel de simulation unidimensionnel pour les cellules solaires développees
par le département des systemes électronique et informatique (ELIS) de I'Université de Gent,
Belgique. Plusieurs chercheurs ont contribué a son développement : Marc Burgelman, Koen

Decock, Johan Verschraegen, Alex Niemegeers, Stefaan Degrave [21].

Le logiciel est disponible gratuitement pour la communauté de recherches photovoltaiques
(établissements et Instituts de recherche). Il fonctionne sur PC sous Windows 95, 98 , NT,

2000, XP, Vista , Windows 7, Windows 10, et occupe environ 50 Mo d'espace disque. Le
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logiciel peut étre téléchargé gratuitement. Il faut faire une demande aupres de Marc
Burgelman afin de télécharger une version de SCAPS (Le nom du demandeur, le nom et

I’adresse de I’institution, et le nom du promoteur pour les doctorants). [21]
3.2.1. Utilisation du logiciel :

Apres avoir cliqué sur I’icone qui représente le logiciel, la fenétre (Figure 3.1) que 1’on

appelle le panneau d’actions apparait. Il y a des panneaux dédiés pour les actions de base :

1 — Les circonstances dans lesquelles la simulation est effectuée (spécifie le point

de fonctionnement).

2 T Lamesure (la caractéristique) a simuler.

3 > Le probléme, ainsi que la géométrie, les matériaux et toutes les propriétés de

la cellule solaire étudiée.

4 — Commencer le calcul

5 —— Afficher les résultats de simulation

(5] SCAPS 2307 2ctuon Panel W0 ® WD S W G e w . % e w @D e - @ ~ > p———
IS Do N T e oDy, [ Action list All SCAPS settings —
r Temparatura (K} = 300.00 i yes r yeoz|
Vokage (V) = 00000 = ~22 I Load Acaon List [ Load all setings
-~ - - > [« = — »
2 e gl on0es = 1 t g l Save Achon List [ Save all sattngs
Number of pores —5 -
Iuminaton Dark [ [Tl Lighe zecify t 1 1 e |
= = - = T : } —] <N =) Gr —
¥ F
Bsroy i : 3
- : f -
K =7 : - Sl | )= 7 N 4 : S ed
f—Action—————— -Pause at each step ;u;nb-v -
Lol v V1(V) $0.0000 V2 (V) = U.80C0 &4 2 0.0200 Increment (V)
-~ cv V1{V) & 03000 V2{V) = 0.80C0 =3 = 00200 incramant (V)
=% 11 {Hzj 31 .0cce-2 2{Hz) T 1.00CE-6 2 21 — pomnts per decade
I QE({IPCE) WL (am) = 30000 VA2 (nm) T 900 00 S6 &10.00 increment (mm) |
4]
l 3 losded selinion Sle [ W
st singls shot e } o | ts of caloula Y ywer all simulation |
Baich setup ) £ f J J 1 J J E 3l m ¥ 1 J
eSS OGS Record setup ) ’ s resull ] SCAPS I
Cnlearlmis cures fuing g ) 5 fitting r¢ Il
Ernuuns soript o Sciptsstup ) Pt grapt ] pr variable Jl —

Figure 3.1 : Interface du panneau de démarrage du simulateur SCAPS-1D
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Etape 1: Ajuster les réglages (température, éclairage, ...), et choisir la mesure a simuler ( 1-
V,QE (PCE) ,C-V,......... ), Puis cliquer sur le bouton SET PROBLEM. Une nouvelle

fenétre apparait (Figure 3.2).

Etape 2 : Choisir LOAD dans le coin droit en bas du panneau (Figure 3.2). Sélectionner et

ouvrir un fichier (par exemple CFTS.def. Ceci est un fichier exemple d'une cellule solaire.

“APS 33,07 Solar Cell Definition Panel — S — r— — = | E |
illuminated from apply voltage Vto:  currentreference as a:
Layers right ’7 consumer ‘ l
Y et e Invert the structure
left contact (back) ‘
CFTS ‘ Interface.s
CFTS/TiO2 |
Tio2 | |
FTO | |
add layer ‘ =
i | =
——
i
| | i
| .

right contact (front) ‘
P

Info on graded parameters only available after a calculation

left contact
back

right contact

front

numerical settings ]
Problem file

c\Program Files\Scaps3307\defi
CFT5-Safiaa.def
lastsaved: 17-5-2021 at22:17:39

Remarks (edithere)

SCAPS 3.3.07 ELIS-UGent Version scaps3307.exe. dated 27-01-2018, 15:11:02 Problem !

last saved by SCAPS: 17-05-2021 at 22:17.38

Comments (to be) included in the deffile
Can be edited by the user

A

ov_|

cancel I

Figure 3.2 : Interface de définition du dispositif

Etape 3 : Les paramétres de chaque couche peuvent étre saisis et modifiés comme indiqué

sur la Figure 3.3

Etape 4 : Retour a la premiére interface (Figure 3.1) et exécuter la simulation en cliquant

sur le bouton « Calculate ».
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LAYER 1
(thickness (um)

IcFTs

~| 4.000

Juniform pure A (y=0)

| The layer is pure A:y = 0, uniform

0.000

ISem\conduclur Property P ofthe pure material Ipure Aly=0)
bandgap (eV) 1.300
electron affinity (&V) 3.300
dielectric permittivity (relative) 9.000
CE effective density of states (1/em™3) 2200E+18
VE effective density of states (1/cm™3) 1.800E+19
electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electron mobility (cm?/Vs) 1.000E~2
hole mobility (cm?Vs) 2.500E+1
I_ AT Ty effective mass of electrons Q0DE~+0
effective mass of holes | [1.000E-0
no ND grading (uniform) -
shallow uniform donar density ND (1/cm3) | 0.000E+0 |
no NA grading (uniform) ~|
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) | 3.000E+18 |

[ Recombination model

Band to band recombination

Radiative recombination coefficient (cm?/s) 1.000E-14
Auger electron capture coefficient (cm™6/s) 1.000E-28
Auger hole capture coefficient (cm™6/s) 1.000E-28

Recombination at defects: Summary

Defect 1

Defect 1

charge type : neutral
total density (1/cm3): Uniform  1.000e+14

grading Nt(y): uniform

energydistribution: uniform:; Et=0.10 eV above EV: Ekar=0.05 eV
this defect only, if active: tau_n = 1.0e+01 ns, tau_p = 1.0e+01 ns
this defect only. if active: Ln= 1.6e+00 um. Lp = 8.0e-01 um

-~

Absorption interpolation model

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

C\Program Files\Scaps3307\absorptiom\(CZT S~
ang abs

Ji

Edit Add a
Defect 1 Defect 2
Remove
(nom ble configuration p ible)
_ Accept_| cancel | | LoadMaterial | [ Save Material |

Figure 3.3 : Interface des paramétres de la couche.

Etape 5 : appuyer sur le bouton | -V, et les résultats de la performance de la cellule solaire

sont affichés. A travers la courbe J-V, les valeurs peuvent étre enregistrées comme les valeurs

de Jsc, Voc et FF, et le rendement. (Figure 3.4)

SCAPS 3.3.07 1-V Panel B
Current Density: Recombination Currents Curve info
‘ =
current mode = J(current density in mAfcm2)) cae | | | | ‘ | L | | ‘ |__..L-+' OFF
Scale| 29E+1- =T T log ! =
: | "aeo —
o I
|mg 0.0E+0-EHHH+HHH I Abs _/ save graphs
T o4 =
I Aps 20E+1-F §J 1E3 // ] save
-4.0E+1 £ / chow
& -6.0E+1 7
g 1E-6 :
ot/legend
2 B0E+1 — re [y
E L P
St —+ EEE
I i 1
1.2E+2- — 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
-14E+2 22 10 voltage (V)
16E+2-F - [V Total Recombination energy bands
x | |7 At left contact (minority carrier = n) sel ductors |7
19E+2-T | \ |7 At right contact (minarity carrier = p) |7 total SRH Gen-Rec
' -DI. 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1_'1 |7 Atinterfaces |7 total radiative
voltage (V) o v [ total Auger
r 02 T Abs
ac-bands
Voc (V) Jsc (mAjcmz) FF (%) eta (%) Simulated IV parameters
0.9038 29.178839 75.72 19.97 of [Singleshot3 v: C-V
Measured IV parameters
QE
Measurements )
-
Comments
Problem file: c\Program Files\Scaps3307\defiCFTS-Safiaa.def
lastsaved: 17-5-2021 at22:17:39
simulation done on: 29-5-2021 at 16:40:29

Figure 3.4 : Interface des résultats du logiciel SCAPS-1D
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3.3. Présentation de la cellule étudiée CFTS/TIO2/FTO :

La figure 3.5 montre la structure de la cellule photovoltaique FTO / TiO2 / CFTS / Mo, qui
est composée de la couche de contact arriere Mo avec un travail de sortie de 4.9 eV, de la
couche d'absorption CFTS (Cu2FeSnS4), de la couche de transport d'électrons TiO2
(Dioxyde de Titane) et de la couche fenétre FTO (Oxyde d’étain SnO2 dopé au Fluor). Nous
avons introduit les parameétres de chaque couche dans le programme SCAPS, puis nous avons
¢tudié l'effet de la densité de dopage, de I’énergie de gap et de ’épaisseur de la couche
absorbante CFTS sur les performances de la cellule photovoltaique, c'est-a-dire que nous

avons optimisé la couche d'absorption pour obtenir le meilleur rendement en puissance 1 (%)

Contact Supérieur

FTO (n) [0,5um]

TiO,(n)[0,4um]

CFTS(p)[1 — 4um]

MO(p) Charge

\ ]

Figure 3.5 : Structure de la cellule solaire a base CFTS
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Les paramétres nécessaires a la simulation de la cellule solaire standard CFTS sont résumes

dans le tableau 3.1

Parametres p-CFTS n-Ti02 n-FTO
Epaisseur (um) 4 0.4 0.5
Energie de gap (eV) 1.3 3.2 3.5

Affinité électronique (eV) 3.3 3.86 4
Permittivité diélectrique 9 9 9
Densité des états effective | 2.2x 1018 1.8x 1019 1x 1017

dans la BC (cm™)

Densité des états effective | 1.8x 101° 2.4x 1018 1x 1018

dans la BV (cm®)

Mobilit¢ des électrons 100 100 20
(cm?/Vs)

Mobilité des trous 25 25 10
(cm?/Vs)

Densité du donneur ND 00 1x 1015 1x 1018
(cm?)

Densité de I’accepteur NA |  3x 1018 00 00
(cm™)

Tableau 3.1 : Paramétres de la cellule étudiée. [1]

3.4. Optimisation de la couche absorbante CFTS :

3.4.1. Effet de I’épaisseur de ’absorbeur sur la performance de la cellule :

Nous avons fait varier I’épaisseur de 0,1 um a 10 um , tandis que les autres parameétres ont
été maintenus constants. Le tableau 3.2 montre les différents effets de cette variation de

I’épaisseur sur les parametres de performance de la cellule qui sont : la densité de courant de

37



Résultats et discussions Chapitre 3

court-circuit (Jsc), la tension de circuit-ouvert (Voc), le facteur de forme (FF) et le rendement

().

Epaisseur (um) | VOC (V) JSC (mA /cm?) FF (%) 1N (%)
0,1 0,8831 13,17 77,17 8,98
0,2 0,8935 19,57 76,70 13,42
0,3 0,8977 22,97 76,36 15,75
0,4 0,8998 24,93 76,16 17,09
0,5 0,9010 26,15 76,03 17,92
1 0,9031 28,41 75,80 19,45
2 0,9037 29,08 75,73 19,90
3 0,9037 29,15 75,72 19,95
4 0,9038 29,17 75,72 19,97
5 0,9038 29,19 75,72 19,98
10 0,9038 29,24 75,71 20,01

Tableau 3.2 : Parameétres PV pour différentes épaisseurs de la couche absorbante CFTS.

En utilisant le logiciel OriginPro 8.5, nous avons tracé la variation des parametres

photovoltaiques en fonction de 1’épaisseur. Les graphes obtenus sont représentés sur la figure
3.6.

Interprétation des résultats :

L'effet de I'épaisseur de la couche absorbante CFTS a été analysé en la faisant varier
de 1 um a 10 pum, tandis que tous les autres parametres des matériaux de différentes couches
étaient maintenus constants. Avec I'augmentation de I'épaisseur de I'absorbeur, le courant de
court-circuit (Jsc), la tension en circuit ouvert (Voc) et l'efficacité (n) augmentent

considérablement puis se stabilisent a partir d’une épaisseur de 4 um. Le facteur de forme
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commence a diminuer puis se stabilise également autour de 75.72% a partir de 3 pum

d’épaisseur. L'augmentation des trois paramétres photovoltaiques est principalement due a

une plus grande absorption des photons qui induit une forte génération des porteurs

photogénérés. La valeur optimale pour I'épaisseur de I’absorbeur est fixée a 4 pum avec un

rendement de 19,97%.
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Figure 3.6: Variation des paramétres photovoltaiques en fonction de 1’épaisseur de la

couche absorbante CFTS.

Nous avons tracé sur la figure 3.7 le taux de recombinaison dans la cellule pour deux
valeurs de I’épaisseur (0.1 um et 4 pum). Nous remarquons qu’avec 1’accroissement de
I’épaisseur de 1’ absorbeur, le taux de recombinaisons au niveau de I’interface Mo/CFTS est
tres fortement réduit, ce qui engendre 1’amélioration des paramétres PV.
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—&— 100nm
—e— 4000nm

3,00E+026

2,50E+026

2,00E+026

1,50E+026 -

1,00E+026 —

5,00E+025

Taux de recombinaison (cm®s™)

0,00E+000 —

X (um)

Figure 3.7: Influence de 1’épaisseur de I’absorbeur CFTS sur le taux de recombinaison.

Nous avons tracé sur la figure 3.8 le rendement quantique externe pour deux epaisseurs
de I’absorbeur CFTS (0.1 um et 4 um) et nous pouvons constater clairement que lorsque
I’épaisseur augmente, le rendement quantique est amélioré et atteint 80% entre les longueurs

d’onde 390 nm et 600 nm pour 4 um d’épaisseur.

A noter également qu’au-dela de 4um d’épaisseur, le rendement quantique ne
s'améliore pas, c’est pour cette raison que les parametres PV tracés sur la figure 3.6, se
stabilisent pour des valeurs de I’épaisseur supérieures a 4 um. Il n’est donc pas nécessaire de
produire des cellules solaires CFTS avec une épaisseur de 1’absorbeur supérieure a 4 um pour

améliorer 1’absorption.

40



Résultats et discussions Chapitre 3
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Figure 3.8: Rendement quantique externe pour plusieurs épaisseurs de 1’absorbeur CFTS

3.4.2 Effet de la densité de dopage NA de I’absorbeur sur la performance de la cellule :

Pour étudier l'effet de la densité de dopage de la couche absorbante CFTS sur les
performances de la cellule, nous fixons I'épaisseur de la méme couche a la valeur optimale
trouvée précédemment (4 um), et nous modifions la densité de dopage Na de 3 x 1018 a101°
cm3. Nous résumons les résultats obtenus dans le tableau 3.3, puis tragons la variation des

parametres PV en fonction de la densité de dopage (Figure 3.9)

NA (cm?) VOC (V) | JSC (mA fcm?) | FF (%) N (%)
3,00E+18 0,903 29,17 75,72 19,97
5,00E+18 0,898 23,52 76,28 16,13
7,00E+18 0,894 19,92 76,60 13 65
9,00E+18 0,890 17,35 76,80 11,88
1,00E+19 0,389 16,32 76,87 11,16

Tableau 3. 3: Paramétres PV pour différents dopages NA de I’absorbeur CFTS
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Figure 3.9: Variation des parametres photovoltaiques en fonction de la densité

de dopage de la couche absorbante CFTS.

Interprétation des résultats :

Nous pouvons observer a partir de la figure 3.9 qu’il y a une diminution de la tension

Voc, de la densité de courant Jsc. Pour expliquer cela, nous avons tracé sur la figure 3.10 la

variation du champ électrique dans le dispositif pour deux valeurs de densité de dopage (1028

cm3 et 10 cm3) et nous remarquons que le champ électrique est plus important lorsque la

densité¢ de dopage augmente, ce qui est en accord avec 1’équation (1.9) démontrée dans le

chapitre 1. Malgré 1’augmentation du champ électrique cela n’est pas suffisant pour améliorer

la performance de la cellule. En effet, comme nous pouvons le voir sur la figure 3.11,

I'augmentation du dopage induit un fort taux de recombinaison. Donc, puisque les porteurs

photogénérés se recombinent massivement, la probabilité de les collecter diminue, c¢’est pour
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cette raison que le Jsc décroit de 29,17 mA/cm? a 16,32 mA/cm? lorsque la densité de dopage

passe de 3 x 108 a 10%° cm™, engendrant ainsi une forte diminution du rendement, qui passe

de 19,97% a 11,16%

Donc la valeur optimale de la densité de dopage est Na = 3 x 1018 cm afin d’obtenir un bon

rendement de 19,97%.
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Figure 3.10 : Influence de la densité de dopage de I’absorbeur sur le champ électrique
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Figure 3.11 : Influence de densité de dopage sur le taux de recombinaison

3.4.3.Effet du gap de I’absorbeur sur la performance de la cellule :

Afin d'étudier l'effet de 1’énergic de gap de la couche absorbante CFTS sur la
performance de la cellule, nous avons fixé I'épaisseur a 4 um et densité de dopage a 3 x 1018
cm3 (valeurs optimales) et nous modifions I'énergie de gap de 1,3 a 1,5 eV [1]. Nous avons
obtenu les résultats enregistrés dans le tableau ci-dessous (tableau 3. 4) et trace la variation

des parametres photovoltaiques en fonction du gap. (Figure 3.12).

Eg (eV) VOC (V) JSC (mA /cm?) | FF (%) 1 (%)
13 0,9038 29 17 75,72 19,97
1,34 0,04 29,19 76,37 21,04
1,38 0,98 29,20 76,97 22,11
1,42 1,02 21 77,54 23,19
1,46 1,06 29,22 78,07 24 27
15 1,17 29,23 78,57 25,35

Tableau 3.4 : Parametres PV pour différentes énergie de gap de I’absorbeur CFTS
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Figure 3.12: Variation des paramétres photovoltaiques en fonction de 1’énergie de gap de la

couche absorbante CFTS.

Interprétation des résultats :

Nous pouvons constater a partir des graphes que lorsque nous augmentons 1’énergie du
gap de I’émetteur de 1. 3eV a1l .5eV, latension en circuit ouvert Voc, la densité de courant
de court-circuit ainsi sur le Facteur de Forme augmentent induisant une augmentation du
rendement de puissance qui passe de 19,97% pour un gap de 1.3 eV a 25,35% pour un gap
de1.5eV.

Pour expliquer cela, nous avons tracer la variation du champ électrique au niveau du
dispositif pour deux valeurs de gap différentes sur la figure 3.13. Nous remarquons clairement

que lorsque la valeur du gap augmente, le champ électrique augmente également, ce qui est
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bénéfique pour la cellule puisque les porteurs de charge photogénérés seront plus fortement

séparés et ainsi collectés par les contacts avant et arriere de la cellule

10000 A
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Figure 3.13: Influence de la variation de 1’énergie de gap sur le champ électrique

Nous avons également tracé, sur la figure 3.14, le diagramme de bande d'énergie du
dispositif étudié pour deux valeurs de I’énergie du gap (1.3 eV et 1.5 eV)

Nous remarquons que lorsque le gap est élevé (1.5 eV) le diagramme de bande est
décalé vers le haut, et la barriére de potentiel au niveau du contact avant au niveau de la bande
de conduction est moins importante. Nous avons zoomé cette partie du graphe pour mieux
visualiser la diminution de la barriere de potentiel lorsque le gap passe de 1.3 eV a 1.5 eV.
Figure 3.14

Donc la valeur optimale de 1’énergie de gap est Eq =1.5 eV afin d’obtenir un bon rendement
de 25,35%.
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Figure 3.14: Influence de la variation de 1’énergie de gap sur les bandes d'énergie

3.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ I’impact de la couche absorbante CFTS, afin de

trouver les parameétres optimaux. Nous avons simulé les parametres de sortie d’une cellule
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solaire ayant la structure FTO / TiO2 / CFTS / Mo. Nous avons ¢étudi¢ 'effet de
I’épaisseur, de 1’énergie de gap et de la densité de dopage de la couche CFTS sur la tension
en circuit ouvert Voc, le Facteur de Forme FF, la densité de courant de court-circuit Jsc et

le rendement de conversion.

Nous avons constaté que 1’augmentation des deux parametres, épaisseur et energie de
gap, est bénéfique pour I’amélioration du rendement de conversion électrique, cependant
I'augmentation de la densité de dopage a affecté négativement I'efficacité de la conversion

électrique (baisse du rendement), et cela est dd a I'augmentation du taux de recombinaison.

Nous pouvons conclure que les caractéristiques optimales de la couche active
(absorbeur) de la cellule solaire CFTS sont les suivantes :
Epaisseur =4pum , Na= 3x101% cm® | Eg=15¢eV

Ce qui nous donne un rendement maximal pour la cellule solaire n = 25,35%.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, une modélisation numérique a été réalisée pour estimer et
analyser les parameétres optimaux d’une cellule photovoltaique a couche mince CFTS,
caracterisé par la structure FTO / TiO2 / CFTS / Mo, ceci par I’optimisation de la couche
absorbante qui se compose du matériau quaternaire CFTS a base de Cuivre-fer-Etain-
Soufre (Cu2FeSnS4) et ainsi I'amelioration des performances de la cellule. Nous avons
utilisé le logiciel SCAPS-1D pour réaliser nos simulations.

Nous avons divisé notre travail en trois chapitres complémentaires qui nous ont permis
d’aller a I’essentiel pour comprendre et expliquer notre théme : Les deux premiers
chapitres sont théoriques : Généralités sur les cellules solaires photovoltaiques et les
cellules solaires a couches minces (CFTS), et le dernier chapitre concerne la simulation

de la cellule solaire CFTS et I’interprétation des résultats obtenus.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur I’énergie solaire
photovoltaique a savoir : le rayonnement et le spectre solaire, puis la notion d’air masse
AM qui tient compte de la position relative du soleil. Nous avons ensuite décrit le principe
de fonctionnement d’une cellule solaire a travers ’explication de la formation d’une
jonction PN, et les équations de base des semi-conducteurs. Nous avons cléturé ce
chapitre en répertoriant les différentes filieres photovoltaiques qui sont reparties en quatre
grandes familles : le silicium cristallin, les couches minces, les matériaux organiques et

hybrides.

Dans le deuxiéeme chapitre, nous avons présenté les cellules CFTS en expliquant
en détail le role de chagque couche les constituant. Nous avons ensuite abordé le modéle
équivalent a une cellule photovoltaique, nous avons expliqué la caractéristique courant-
tension I(V) d’une cellule solaire sous illumination et comment nous pouvons en déduire

les parameétres PV.
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Dans le dernier chapitre, nous avons décrit brievement 1’utilisation du logiciel
SCAPS-1D. Nous avons par la suite présenté tous les parametres de la cellule étudiée
FTO/TiO2/CFTS/Mo. Nous avons fait varier quelques parameétres essentiels de la couche
absorbante (I’épaisseur, la densité de dopage, I’énergie de gap) pour voir leur influence
sur la caractéristique J(V) de la cellule et par conséquent sur les parametres PV qui sont
la densité de courant de court-circuit Jsc, la tension en circuit-ouvert Voc, le facteur de
forme FF et le rendement énergétique n.

Pour realiser nos simulations, nous avons travaillé sous les conditions de test standards
STC, sous un éclairement AM1.5G avec une puissance de 1000 W/m? et a une
température de 300 K.

Afin d’expliquer I'impact de chaque parameétre étudié ainsi que phénomenes électrique et
optiques qui rentrent en jeu, nous avons tracé a chaque étape d'optimisation la variation
du champ électrique, du taux de recombinaisons, et du rendement quantique externe.
Enfin, nous avons atteint un certain nombre de points importants sur 1’optimisation de

cette cellule :

- L'augmentation de I'épaisseur de la couche active CFTS améliore considérablement
I'efficacité de la cellule jusqu'a une valeur d'épaisseur de 4 um. Avec cette valeur
d'épaisseur, la cellule est peu sensible a I'augmentation d'épaisseur car le rendement
guantique est maximal.

- Lorsque la valeur du gap de I’absorbeur augmente, le champ électrique augmente
également, ce qui influe positivement sur le rendement de conversion de la cellule.

- Lors de I’accroissement de densité de dopage de la couche absorbante, le rendement
de conversion diminue malgré I'augmentation du champ électrique, cela est di a
l'augmentation du taux de recombinaison, ce qui affecte négativement les

performances de la cellule.

Grace a ce travail, des résultats optimisés prometteurs ont été obtenus, avec un
rendement en puissance de 25.35% pour une épaisseur de 1’absorbeur de 4um, une densité

de dopage Na= 3 x 108 cm et une énergie de gap Eq =1.5 eV. Ces valeurs proposées
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fourniront une ligne directrice précieuse pour la conception de cellules solaires a haut
rendement.

Comme perspective, il serait nécessaire d’optimiser la couche d’Oxyde
Transparent Conducteur (TCO) a base de FTO afin d’améliorer encore plus le rendement
de la cellule étudiée. Cette couche établie une jonction NN+ avec la couche TiO2 qu’il
faudrait améliorer pour avoir une meilleure collecte des porteurs photogénérés.

Il serait également intéressant de trouver une autre alternative a 1’élaboration de la
couche tampon TiO2 et de choisir un autre matériau a haute efficacité comme
[ZnS/Zn(0O,S)]. Les résultats aideront grandement les ingénieurs et les chercheurs a

trouver un moyen d'optimiser les performances des cellules solaires dans le futur.
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Résume :

Le Cu2FeSnS4 (CFTS) est un composé semi-conducteur abondant et non toxique adapté au
développement de couches actives des cellules photovoltaiques.

Ce sujet est baseé sur la modélisation et de I'optimisation de cellules solaires a couches minces
basées sur le CFTS et I’é¢tude de I'effet des parameétres du dispositif tels que I'épaisseur, la
densité de dopage et I'énergie du gap de 1I’absorbeur sur les performances de la cellule solaire
dont la structure est : FTO / TiO2 / CFTS / Mo. Les simulations ont été réalisées a I’aide du
programme unidimensionnel SCAPS-1D.

Mots-clés : cellule solaire, parameétres photovoltaiques, CFTS, optimisation, SCAPS -1D.

Summary :

Cu2FeSnS4 (CFTYS) is an abundant, non-toxic semiconductor compound suitable for
developing active layers of photovoltaic cells.

This topic is based on the implementation and optimization of thin-film solar cell modeling
based on CFTS. And study the effect of the device parameters such as the thickness, the
doping density and the gap enrgy of the absorbent layer on the performance of the solar cell
whith the structure : FTO/TiO2/CFTS/Mo. The simulations have been done by SCAPS-1D
program.

Key-words: solar cell, photovoltaic parameters, CFTS, optimization, SCAPS -1D.
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