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Résumé  

L'énergie constitue un moteur essentiel du développement des nations et demeure un pilier 

fondamental de l'économie moderne. La préoccupation croissante quant aux impacts 

environnementaux et aux limites des ressources fossiles a incité les chercheurs ainsi que les 

industriels à explorer des alternatives plus durables ; les énergies renouvelables. La conversion de 

l'énergie renouvelable est un aspect crucial de cette transition énergétique. Elle englobe 

différentes méthodes, chacune adaptée à des sources spécifiques. L’énergie solaire photovoltaïque 

se distingue comme une option particulièrement prometteuse avec ses différentes structures. 

Parmi elles, les cellules solaires au cuivre-indium-gallium-diséléniure (CIGS) ont suscité un 

intérêt considérable en raison de leur fort coefficient d’absorption, leur potentiel de rendement 

élevé, leur évolutivité et de leur compatibilité avec des applications flexibles et légères. 

Cependant, les couches inorganiques traditionnellement utilisées dans les cellules solaires CIGS 

(Comme l'indium, le gallium et le cadmium) présentent des limitations, notamment en termes de 

toxicité et de rareté des éléments constitutifs. 

Cette thèse vise à étudier les performances photovoltaïques des cellules solaires à base CIGS 

à l'aide du logiciel de simulation de capacité de cellule solaire en une dimension (SCAPS-1D) pour 

de nouveaux matériaux non toxiques à rendement élevé. Nous avons commencé par comparer les 

performances de trois matériaux (Zn (O, S), ZnSe, SnS2) au CdS dans la couche tampon afin de 

remplacer ce dernier. L’ajout d’une couche de champ de surface arrière (BSF) permet, non 

seulement, l’augmentation du rendement énergétique de la cellule, mais la réduction de l'épaisseur 

de la couche absorbante CIGS, qui contient, des éléments potentiellement toxiques pour 

l'environnement. L'ajout de la couche BSF (SnS) entre la couche absorbante CIGS et le contact 

arrière métallique en molybdène (Mo) améliore la région de champ électrique générée au niveau 

de l'interface arrière et réduit par conséquent la recombinaison de la surface arrière en augmentant 

l'efficacité de la conversion d’énergie. Suite à la sélection des couches ETL et BSF appropriées, 

nous avons optimisé les paramètres de ces différentes couches de notre structure 

SLG/Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO/Al dans le but d’obtenir un bon rendement de conversion 

énergétique. 

Dans le cadre d'une étude complémentaire, nous avons substitué la couche inorganique 

absorbante CIGS par une couche organique de nanotubes de carbone SWCNTs, que nous avons 

optimisée. Les résultats obtenus sont particulièrement encourageants indiquant une perspective 

favorable pour ce type de cellules solaires dans le futur. 
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Abstract 

 

Energy constitutes an essential driver of national development and remains a fundamental 

pillar of the modern economy. Growing concern about environmental impacts and the limitations 

of fossil resources has prompted researchers and industries to explore more sustainable 

alternatives; renewable energies. The conversion of renewable energy is a crucial aspect of this 

energy transition. It encompasses various methods, each tailored to specific sources. Photovoltaic 

solar energy stands out as a particularly promising option with its different structures. Among 

them, copper-indium-gallium-diselenide (CIGS) solar cells have attracted considerable interest 

due to their high absorption coefficient, potential for high efficiency, scalability, and compatibility 

with flexible and lightweight applications. However, the inorganic layers traditionally used in 

CIGS solar cells (such as indium, gallium, and cadmium) have limitations, notably in terms of 

toxicity and the scarcity of constituent elements. 

This thesis aims to study the photovoltaic performance of CIGS-based solar cells using one-

dimensional solar cell capacity simulation software (SCAPS-1D) for new non-toxic, high-

efficiency materials. We began by comparing the performance of three materials (Zn (O, S), ZnSe, 

SnS2) to CdS in the buffer layer to replace the latter. The addition of a rear surface field (BSF) 

layer not only increases the energy efficiency of the cell but also reduces the thickness of the CIGS 

absorber layer, which contains potentially toxic elements for the environment. Adding the BSF 

layer (SnS) between the CIGS absorber layer and the molybdenum (Mo) metallic back contact 

enhances the electric field region generated at the back interface and consequently reduces back 

surface recombination, increasing energy conversion efficiency. Following the selection of 

appropriate ETL and BSF layers, we optimized the parameters of these different layers in our 

SLG/Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO/Al structure to achieve good energy conversion efficiency. 

As part of a complementary study, we substituted the inorganic CIGS absorber layer with 

an organic layer of single-walled carbon nanotubes (SWCNTs), which we optimized. The results 

obtained are particularly encouraging, indicating a favorable outlook for this type of solar cells in 

the future. 
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 ملخص

 الآثار  بشأن المتزايد القلق. الحديث للاقتصاد أساسية دعامة وتبقى الدول لتنمية أساسيا   محركا   تشكل الطاقة

. المتجددة  الطاقات  استدامة؛  أكثر  بدائل  لاستكشاف  والصناعيين  الباحثين  دفع  الأحفورية  الموارد  وحدود  البيئية

 مصممة  واحدة  كل  مختلفة،  أساليب  يشمل  إنه.  الطاقي  الانتقال  هذه  في  حاسما    جانبا    يشكل  المتجددة  الطاقة  تحويل

  أثارت   بينها،  من.  المختلفة  هياكلها  بفضل  خاص  بشكل  مُشجع  كخيار  تبرز  الضوئية  الشمس  طاقة.  محددة  لمصادر

 امتصاصها  معامل  بفضل  كبيرا    اهتماما   (CIGS) والديسيلينيوم  والغاليوم والإنديوم  بالنحاس  الشمسية  الطاقة  خلايا

  فإن   ذلك،  ومع.  والخفيفة  المرنة  التطبيقات  مع  وتوافقها  المستدام،  وتطويرها  عالية،  كفاءة  تحقيق  وإمكانية  العالي،

 تعاني(  والكادميوم  والغاليوم  الإنديوم  مثل) CIGS الشمسية  الطاقة  خلايا  في  تقليديا    المستخدمة  اللاعضوية  الطبقات

 .المكونة العناصر وندرة بالسمية يتعلق فيما سيما لا قيود، من

  والإنديوم  النحاس  سيلينيد  من  مصنعة  الشمسية  للخلايا  الكهروضوئي  الأداء  دراسة  إلى  الأطروحة  هذه  تهدف

 بدراسة  قمنا  (.SCAPS – 1D)  أحادي  بعد  في  الشمسية  الخلاية  كفائة  محاكاة  برنامج  بستخدام(  CIGS)  والجاليوم

. سامة  غير  مادة  باستخدام  عالية  كفاءة  تحقيق   بهدف(  Zn (O, S)،  ZnSe،  SnS2،  CdS)  مختلفة  الوسادة  طبقات

 سمح.  المدروسة  الخلية  في  الطاقة  كفاءة  لتعزيز(  BSF)  الخلفي  السطح  مجال  من  مختلفة  طبقات  أضفنا  ذلك،  بعد

ا  التعديل  هذا  تكون   قد  التي  والإنديوم  الغاليوم  عناصر   على   تحتوي  التي  ،CIGS  لـ  الممتصة  الطبقة  سمك  بتقليل  أيض 

 القصدير  كبريتيد  وأحادي  عازلة   كطبقة(  SnS2)  الصفائحي  القصدير  كبريتيد  تطبيق  على  اختيارنا  ركز.  للبيئة  سامة

(SnS  )الخلفي  السطح  مجال  كطبقة  (BSF)،  في  قبل  من  المواد  من  قليل  عدد  استكشاف  تم  حيث  رائع   أمر  وهو 

  الخلفي   والاتصال  CIGS  الامتصاصية  الطبقة  بين  BSF (SnS)  طبقة  إضافة   تؤدي.  CIGS  الشمسية  الخلايا

 إعادة   تقليل  وبالتالي  الخلفية  الواجهة  في  المتولدة  الكهربائي  المجال  منطقة  تحسين  إلى(  Mo)  للموليبدينوم  المعدني

  يقرب   ما  مع  ،% 30.87  بنسبة  تحويل  كفاءة  حققنا  حيث  الطاقة،  تحويل  كفاءة  من  يزيد  مما  الخلفي،  السطح  تركيب

 .العضوية غير CIGS طبقة من ميكرومتر 1 سمك باستخدام% 31 من

 الكربون   أنابيب  من عضوية بطبقة العضوية غير CIGS  من الممتصة الطبقة استبدلنا تكميلية، دراسة وفي

 بشكل  واعدة  عليها  الحصول  تم  التي  النتائج  وكانت.  بتحسينها  قمنا  والتي  ،(SWCNTs)  الجدار  أحادية  النانوية

 توقعات  إلى  المشجعة  البيانات  هذه  تشير.  ميكرومتر  4  بسمك %  22.65  تبلغ  تحويل  كفاءة  أظهرت  حيث  خاص،

 . المستقبل في SWCNT على المعتمدة الشمسية للخلايا الاقتصادية والجدوى بالكفاءة يتعلق فيما إيجابية
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Introduction générale 

L'énergie constitue un moteur essentiel du développement des nations et 

demeure un pilier fondamental de l'économie moderne. Elle représente l'impulsion 

nécessaire à l'accomplissement de toute activité humaine. Traditionnellement, les 

sociétés dépendent largement des énergies fossiles, telles que le pétrole, le charbon et 

le gaz naturel, pour répondre à leurs besoins énergétiques. Cependant, la 

préoccupation croissante quant aux impacts environnementaux et aux limites des 

ressources fossiles les a incités à explorer des alternatives plus durables. Dans cette 

quête de solutions énergétiques, les chercheurs et les industriels se sont tournés vers 

les énergies renouvelables. Ces sources d'énergie, telles que la géothermie, l'énergie 

éolienne, hydraulique, marine, la biomasse et l'énergie solaire, offrent des avantages 

significatifs en termes de respect et durabilité environnementaux, et sont caractérisées 

par leur capacité à se régénérer naturellement et à être exploitées de manière durable. 

Dans sa nouvelle politique énergétique, le gouvernement Algérien a mis en place 

plusieurs mesures pour développer l'industrie des énergies renouvelables et la rendre, 

économiquement viable et compétitive par rapport aux combustibles fossiles. L'Algérie 

a franchi une grande étape vers l'énergie propre en s'engageant dans un nouveau 

programme ambitieux pour l'énergie durable. Dans sa version mise à jour, ce 

programme prévoit l'installation d'une puissance renouvelable de 4 GW d'ici fin 2024 

pour le marché national, tout en maintenant l'option d'exportation comme objectif 

stratégique. Le développement de cette industrie est une avancée positive pour le pays. 

Cela contribue à réduire la dépendance de l'Algérie vis-à-vis des combustibles fossiles, 

la création des emplois et la stimulation de l'économie.  

La conversion de l'énergie renouvelable est un aspect crucial de cette transition 

énergétique. Elle englobe différentes méthodes, chacune adaptée à des sources 

spécifiques. L’énergie solaire photovoltaïque se distingue comme une option 

particulièrement prometteuse parmi les énergies renouvelables. Cette énergie connaît 

actuellement un développement considérable à travers le monde, y compris en Algérie. 

Ce développement est stimulé par les politiques internationales et nationales visant à 

réduire l'utilisation des combustibles fossiles, conformément aux objectifs de la 

Conférence des Nations Unies sur les changements climatiques de 2021 (COP26). Les 

cellules solaires, également connues sous le nom de dispositifs photovoltaïques, jouent 

un rôle essentiel dans la conversion de la lumière du soleil en électricité. Les avancées 
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continues dans la technologie des cellules solaires ont permis d'améliorer leur 

rendement et de réduire leurs coûts, rendant ainsi l'énergie solaire attrayante pour 

répondre à nos besoins énergétiques. 

Les cellules solaires sont des dispositifs semi-conducteurs qui exploitent l'effet 

photovoltaïque pour convertir directement la lumière du soleil en électricité. Elles sont 

construites à partir de divers matériaux et configurations, chacun présentant des 

caractéristiques uniques et des performances spécifiques. Parmi elles, les cellules 

solaires au cuivre-indium-gallium-diséléniure (CIGS) ont suscité un intérêt 

considérable en raison de leur fort coefficient d’absorption, leur potentiel de rendement 

élevé, leur évolutivité et de leur compatibilité avec des applications flexibles et légères. 

Ces cellules permettent d’atteindre de hauts rendements dépassant les 23.6% selon le 

Laboratoire national des énergies renouvelables (NREL). Cependant, les couches 

inorganiques traditionnellement utilisées dans les cellules solaires CIGS (Comme 

l'indium, le gallium et le cadmium) présentent des limitations, notamment en termes 

de toxicité et de rareté des éléments constitutifs. Ces matériaux soulèvent des 

préoccupations quant à la durabilité à long terme de ces technologies et à la capacité 

de production à grande échelle et leur impact environnemental. Face à ces défis, la 

recherche s'oriente vers l'exploration de matériaux et d'approches alternatives 

susceptibles d'améliorer les performances des cellules solaires CIGS tout en remédiant 

à ces inconvénients.  

L’objectif de cette thèse est donc de remplacer les matériaux utilisés dans les 

différentes couches d’une cellule à base de CIGS par d’autres disponibles, peu couteux 

et respectueux de l’environnement ; Divers matériaux seront analysés. L’étude de l’effet 

des paramètres géométriques et électriques des trois couches (émetteur, absorbeur et 

BSF) sur les performances de la cellule nous permettra de trouver les conditions 

optimales de fonctionnement.   Une avenue de recherche intéressante consiste à 

explorer l'utilisation d’une couche organique extraite de matériaux issus de la biomasse 

en tant qu'alternative à la couche inorganique traditionnelle utilisé dans les cellules 

solaires CIGS. Les nanotubes de carbone SWCNTs dérivés de la biomasse sont 

notamment un candidat prometteur pour l'intégration de couche absorbante. Les 

SWCNTs possèdent des propriétés électriques et optiques remarquables, et leur 

compatibilité avec des procédés de fabrication basés sur des solutions permet des 

méthodes de fabrication à faible coût. En remplaçant les matériaux inorganiques par 
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des matériaux organiques, il est donc possible d'améliorer considérablement la 

faisabilité économique de la production de cellules solaires. Durant notre étude, nous 

mettrons l’accent sur les différents phénomènes qui ont lieu dans ce type de dispositif 

et les voies de leur amélioration afin de comprendre les mécanismes engendrés et 

éventuellement d’orienter les réalisations expérimentales de cellules solaires à haut 

rendement.  

La thèse est structurée en quatre chapitres principaux.  

Le premier chapitre aborde les diverses méthodes de conversions d'énergie 

renouvelable, avec une focalisation particulière sur l'énergie solaire. Nous passerons 

par l'explication du principe de fonctionnement d'une cellule solaire avec les 

principaux phénomènes physiques la régissant. Ensuite, nous présenterons les 

différentes générations de cellules solaires, mettant en lumière l'intérêt spécifique des 

cellules solaires à couche mince qui sera décrite par la suite avec les différents 

matériaux. Le principe du logiciel utilisé sera décrit ; la modélisation permettra 

d’utiliser les caractéristiques électriques d’une cellule solaire dans la détermination des 

paramètres essentiels dans notre cellule. 

 Le deuxième chapitre de cette recherche se consacre à l'exploration des 

matériaux de transport d'électrons (ETMs) en tant qu'alternatives respectueuses de 

l'environnement pour résoudre les problèmes associés à la toxicité du sulfure de 

cadmium (CdS)généralement utilisé. Nous commencerons par la description de la 

structure étudiée avec les données utilisées. Une étude de simulation approfondie est 

entreprise pour évaluer différents matériaux pour la couche de transport d’électron 

ETL et identifier un élément ayant un bon rendement tout en étant non toxique, 

favorisant ainsi une approche écologique. Dans la deuxième partie de ce chapitre, une 

couche de contact arrière (BSF) sera ajoutée. Trois matériaux seront explorés afin 

d’optimiser le comportement des performances de la cellule solaire étudiée. Un BSF 

respectueux de l'environnement est choisi à cette étape pour renforcer l'efficacité du 

dispositif. 

Suite à la sélection des couches ETL et BSF appropriées, le troisième chapitre se 

concentre sur l'amélioration du rendement de conversion énergétique de notre 

structure SLG/Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO/Al. Cela est réalisé par la variation des 

paramètres des trois couches ; émettrice, absorbante et de contact arrière, à savoir le 
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dopage, l’énergie de gap et l’épaisseur. La discussion des résultats obtenus nous 

permettra de comprendre l’impact des caractéristiques de chaque couche avec les 

matériaux sélectionnés et de déterminer les valeurs optimales pour un meilleur 

fonctionnement de notre cellule.  

Le quatrième chapitre propose une nouvelle approche en éliminant 

complètement le matériau absorbant CIGS (CuInGaSe2). À la place, une couche 

absorbante à base de nanotubes de carbone SWCNTs est introduite pour surmonter la 

toxicité associée au gallium et à l'indium. Cette substitution vise à améliorer la 

durabilité et la compatibilité environnementale de la cellule solaire. L’effet des 

paramètres de cette couche nous permettra de comprendre les phénomènes régis par 

l’incorporation de cette couche organique.  

Finalement, la conclusion synthétise les résultats obtenus tout en mettant en 

lumière les perspectives nécessaires pour améliorer ce travail. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. Chapitre : 

Introduction à la conversion d'énergie 
 
 

 

 



 

 

I.1. Introduction   

Au XXIe siècle, la recherche d'une source d'énergie propre et fiable est devenue 

plus intense, avec une augmentation des investissements dans les énergies 

renouvelables par rapport aux combustibles fossiles. En 2023, une estimation mondiale 

prévoyait un investissement global d'environ 2 800 milliards de dollars dans le secteur 

énergétique. Parmi ces financements, plus de 1 700 milliards de dollars étaient dirigés 

spécifiquement vers les énergies propres, englobant les énergies renouvelables, le 

nucléaire, les infrastructures réseau, le stockage, les carburants à faibles émissions, les 

améliorations d'efficacité, ainsi que les énergies renouvelables et l'électrification à 

l'usage final. Les 1 000 milliards de dollars restants étaient attribués à 

l’approvisionnement en énergie et aux combustibles fossiles. Environ 15 % de cette 

somme était dédiée au charbon, tandis que le reste était investi dans le pétrole et le gaz 

[1]. Au cours des cinq dernières années, le rapport entre les investissements dans les 

combustibles fossiles et les énergies propres à évolué. En 2018, ce ratio était de 1 pour 

1, équilibrant les deux catégories. Cependant, en 2023, ce rapport a considérablement 

changé pour atteindre 1 pour 1.7, démontrant une nette augmentation des 

investissements dans les énergies renouvelables [2]. Ce changement significatif 

témoigne de divers facteurs qui ont stimulé cette croissance. Il s'agit principalement 

d'une amélioration de l'économie à un moment où les prix des combustibles fossiles 

sont élevés et instables, ainsi que d'un soutien politique accru du gouvernement. L'une 

des principales raisons de la transition vers les énergies renouvelables est le problème 

de l'épuisement des ressources non renouvelables et de la couche d'ozone provoquée 

par une concentration atmosphérique excessive de CO2.Par conséquent, pour une 

énergie efficace, fiable et inoffensive, l'humanité recherche des sources d'énergie 

alternatives comme le solaire, l’éolien, biomasse. La figure I.1 présente une 

comparaison entre les énergies renouvelables (énergie propre) et non renouvelables 

(combustibles fossiles) en fonction de l'investissement financier mondial, de la 

performance et de celle qui a probablement le meilleur potentiel futur.  
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Figure I.  1: Investissement mondial dans les énergies renouvelables et non renouvelables 

(2015–2023) [2] 

D'après les données présentées dans la figureI.1, une tendance notable émerge : 

en 2015, les investissements dans les énergies non renouvelables étaient prédominants. 

Cependant, au cours de la période 2016-2019, une légère augmentation des 

investissements dans les énergies renouvelables a été constatée. Au cours de la période 

s'étendant de 2020 à 2023, les investissements dans les énergies renouvelables ont 

représenté environ les deux tiers de celui consacré aux énergies non renouvelables. 

En outre, la capacité des sources d'énergie renouvelables a augmenté annuellement de 

2016 à ce jour, atteignant un sommet dépassant les 315 GW (Voir figure I.2). Cette 

croissance a été principalement attribuée à l'expansion des secteurs de l'énergie solaire 

photovoltaïque et de l'énergie éolienne. Toutefois, malgré ces avancées encourageantes, 

les tendances actuelles ne semblent pas être à la hauteur de l'objectif ambitieux de 

parvenir à zéro émission de gaz à effet de serre (GES) nette d'ici 2050, tel que défini 

par l'Agence internationale de l'énergie (AIE) et les scénarios du rapport "World Energy 

Transitions Outlook" de l'Agence internationale pour les énergies renouvelables 

(IRENA) [3].Afin de répondre à cet impératif de réduction des émissions de GES, les 

projections énergétiques élaborées par ces organismes suggèrent que le monde devrait 

augmenter sa capacité d'énergie renouvelable de manière substantielle. Il serait 

nécessaire d'ajouter annuellement 825 GW d'énergie renouvelable jusqu'en 2050 [4]. 
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Figure I.  2 : Accroissement annuel de la capacité de production d'énergies 

renouvelables en vue d'atteindre les objectifs de zéro émission en 2030 et 2050. [3,4] 

Dans ce chapitre, nous définirons chaque type de conversion d’énergie 

renouvelable, présenterons les différentes technologies liées ainsi que leurs avantages 

et inconvénients. Ensuite, nous nous concentrons sur la conversion photovoltaïque. 

Nous expliquons comment les cellules solaires fonctionnent, en commençant par 

l'absorption des photons et la transformation de cette énergie en charge électrique, 

suivie de la collecte de ces charges dans un circuit externe. Nous discutons également 

des processus de décalage de bande, de génération et de recombinaison. En outre, nous 

explorons les différentes générations de cellules solaires, mettant en évidence l'intérêt 

particulier des cellules solaires à couche mince CIGS. Une description du rôle des 

matériaux des différentes couches constituant ce type de cellule sera présentée. Pour 

conclure ce chapitre, nous aborderons le logiciel de simulation SCAPS-1D, choisi pour 

nos simulations. 

I.2. Les énergies renouvelables et leurs processus de conversion 

Les sources d'énergie non fossiles renouvelables sont appelées énergies 

renouvelables. Elles produisent de l'électricité, de la chaleur et des carburants. Les 

techniques de cogénération produisent à la fois de la chaleur et de l'électricité. Les 

principales sources d'énergies renouvelables sont illustrées sur la figure I.3 
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Figure I.  3: Différents énergies renouvelables 

I.2.1. Energie éolienne 

L'énergie éolienne, après l'énergie solaire, est le secteur enregistrant la 

croissance la plus rapide à l'échelle mondiale, comme le montre la figure I.4. En 2021, 

des installations éoliennes record ont été enregistrées, totalisant une capacité de 102 

GW, propulsant la capacité mondiale totale à plus de 845 GW, dont 791 GW à terre et 

le reste en mer [3]. 

 

Figure I.  4: Augmentation annuelle de la capacité mondiale d'énergie éolienne, 2011-

2021[3,4]. 

Le potentiel de cette source d'énergie provient de la force du vent, exploité à la fois 

par les parcs éoliens terrestres et offshore. Les éoliennes convertissent l'énergie 

cinétique du vent en énergie mécanique à travers des pales rotatives, transformée 

ensuite en électricité par un générateur électrique. Toutefois, les éoliennes requièrent 

une vitesse minimale du vent (environ 10-15 km/h) pour démarrer, et au-delà de 90 

km/h, elles s'arrêtent par mesure de sécurité. L’éolien offshore tire parti de vents marins 
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plus constants, assurant une production d'électricité plus prévisible et plus importante, 

pouvant atteindre jusqu'à 50% de plus qu'à terre [5]. Bien que l'éolien offshore évite les 

oppositions locales aux parcs éoliens près des habitations, il fait face à des défis de 

maintenance en milieu marin et à des coûts de raccordement au réseau plus élevés. 

Malgré son potentiel, l'énergie éolienne présente des limites telles que des nuisances 

sonores pour certaines générations d'éoliennes et des impacts sur les écosystèmes 

locaux, affectant la faune et la flore. En général, une éolienne peut générer, sur une 

période de trois mois, une quantité d'énergie équivalente à celle requise pour sa 

production, son installation, son entretien et son démantèlement. Cette efficacité 

contribue à un amortissement rapide des coûts associés. De plus, cette source d'énergie 

présente l'avantage d'assurer une stabilité financière sur toute sa durée de vie, avec des 

coûts pratiquement constants au fil des 25 années d’exploitation [6]. 

I.2.2. Energie hydraulique 

Historiquement, l'hydraulique est la première source d'énergie exploitée, 

remontant à l'apparition des norias en Asie Mineure, environ 200 ans avant notre ère 

[7]. L’hydroélectricité est le processus de conversion de l'énergie cinétique ou 

potentielle de l'eau en une forme d'énergie électrique en exploitant la force des cours 

d’eau. Elle réutilise l'eau dans un cycle presque continu, avec des pertes minimes 

intégrées au cycle global de l’eau. Deux types d'installations sont distingués : celles "au 

fil de l’eau", utilisant le débit continu d'un cours d'eau, et celles requérant des réserves 

d’eau, nécessitant des barrages, notamment les "grands barrages”. Sur le plan des 

émissions de GES, l'hydroélectricité demeure la moins polluante parmi les sources de 

production d'électricité. Les émissions de gaz carbonique dans la fabrication du béton 

utilisé dans les centrales hydrauliques demeurent moindres comparativement aux 

centrales au gaz [8]. Cependant, malgré son caractère non polluant, l'hydroélectricité 

comporte des désavantages. Les investissements pour la construction de centrales sont 

significatifs, et ces installations peuvent impacter l'écosystème en amont et en aval des 

barrages. De plus, elles exposent aux risques de sécheresse et exigent des terrains 

adaptés. 

I.2.3. Energie marine 

Les mouvements gravitationnels de la lune et du soleil exercent une influence 

naturelle sur les marées, entraînant des flux et reflux côtiers. Cette dynamique naturelle 
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présente un potentiel significatif pour la production d'électricité à partir des énergies 

marines, faisant des océans la plus vaste réserve inexploitée d'énergie renouvelable. 

Bien que les technologies de production d'énergie des vagues représentent actuellement 

la part la moins importante du marché des énergies renouvelables, les déploiements 

réalisés en 2020 ont contribué à l'ajout d'environ 2 MW. Cela a porté la capacité 

installée opérationnelle totale à une estimation d'environ 527 MW à la fin de l'année 

[3,4]. Les énergies marines renouvelables (EMR) englobent une variété de 

technologies. Parmi les principales méthodes de conversion de l'énergie marine, on 

distingue [9,10] : 

-L'énergie tirée des marées : Les usines marémotrices exploitent le flux et reflux pour 

générer de l'électricité en temps réel. En utilisant ce mouvement ascendant et 

descendant, des turbines sont activées, faisant tourner des alternateurs pour produire un 

courant électrique alternatif.  

-L'énergie des courants marins : Cette forme d'énergie est captée grâce à des 

hydroliennes, semblables aux éoliennes pour l'énergie éolienne, mais utilisant la force 

des courants marins pour la production d’électricité.  

-L'énergie thermique des mers : Cette technique exploite la différence de température 

entre les eaux de surface et les eaux profondes des océans afin de générer de l'électricité.  

-L'énergie des vagues : Elle tire la partie de l'énergie cinétique contenue dans le 

mouvement ondulatoire des vagues pour la production d’énergie électrique.  

- L'énergie osmotique : Cette méthode exploite le processus d'osmose entre l'eau douce 

et l'eau salée pour générer de l’électricité  

I.2.4. Energie géothermique 

La terre absorbe quotidiennement une quantité considérable d'énergie solaire, 

stockant cette énergie sous forme de chaleur dans son sol. En 1904, l'Italie a inauguré 

la première centrale géothermique au monde, marquant ainsi l'entrée officielle de 

l'énergie géothermique dans le domaine des énergies renouvelables [4]. Cette source 

d'énergie provient des profondeurs de la terre, offrant des possibilités de conversion en 

électricité ou en chaleur, avec diverses applications telles que le chauffage des 

bâtiments. Son utilisation peut être centralisée via des réseaux de chaleur ou 

individuelle à l'aide de pompes à chaleur enterrées, comme les sondes ou les aquifères.  
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Trois types de géothermie sont identifiés [11,12] : la géothermie profonde à haute 

énergie (températures de 150 à 250°C à 2 500 m de profondeur) pour la production 

d'électricité par le biais de vapeur et de turbines, la géothermie moyenne à basse énergie 

(de 30 à 150°C dans les aquifères) pour le chauffage urbain collectif par le biais de 

réseaux de chaleur, et la géothermie à très basse énergie (moins de 30°C, entre 10 et 

100 m de profondeur) par le biais de pompes à chaleur. 

Comparativement à d'autres sources d'énergie, la géothermie présente l'avantage 

notable de fournir une énergie de manière continue, sans nécessiter d'espace de 

stockage. Cependant, son développement est entravé par le besoin d'une expertise 

approfondie du sous-sol. 

I.2.5. Energie issue de la biomasse 

Historiquement, jusqu'au XVIIIe siècle, l'humanité dépendait principalement de 

la biomasse, notamment du bois, comme source d'énergie. Selon l'Agence 

internationale de l'énergie, la biomasse et les déchets représentent toujours 10 % de la 

production mondiale d'énergie primaire, dont 13.3 % proviennent des énergies 

renouvelables [13]. À l'échelle mondiale, la biomasse est une source d'énergie 

renouvelable largement exploitée. Sur le plan chimique, elle se caractérise comme un 

hydrocarbure principalement composé de carbone (C), d'hydrogène (H), d'oxygène (O), 

et d’azote (N) [14]. Les proportions de ces éléments diffèrent selon la nature, l'origine, 

l'âge et les conditions de croissance de la biomasse étudiée, telles que le type de sol, 

son humidité et l’ensoleillement. La matière organique, composée de substances 

d'origine végétale et animale, Notre intérêt se porte sur la matière organique d'origine 

végétale, compte tenu du vaste potentiel agricole de notre pays, l'Algérie. En effet, les 

terres agricoles couvrent environ 20 % de la superficie totale du pays, soit près de 40 

millions d'hectares, comprenant 8.5 millions d'hectares de terres cultivées et 31.5 

millions d'hectares de parcours [15]. Dans des régions comme le Sahara, la production 

annuelle de biomasse se révèle significative, dépassant les 20 millions de tonnes par an 

provenant du palmier dattier. Dans d'autres régions, nous avons estimé l'apport annuel 

de 165 600 tonnes de grignons d'olive, 60 000 tonnes d'alfa, 4 395 000 tonnes de 

céréales et 25 720 tonnes de paille de maïs. 

Ces ressources sont précieuses pour la conversion d'énergie et peuvent être 

produire sous forme de chaleur, d'électricité et de force mécanique. Cependant, les 
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résultats obtenus dépendent du type de biomasse et des méthodes d'exploitation 

utilisées. Trois approches principales sont couramment utilisées [16-18] : la voie sèche, 

la voie humide et la production de biocarburants.  

La voie sèche, représentée principalement par la filière thermochimique, englobe 

diverses technologies telles que la combustion, la gazéification et la pyrolyse. La 

combustion produit de la chaleur par l'oxydation totale du combustible, générant de 

l'électricité et de la chaleur pour des applications industrielles. La gazéification 

convertit la biomasse solide en gaz combustible, utilisé ensuite pour produire de 

l'énergie mécanique ou de l'électricité. La pyrolyse, quant à elle, décompose la matière 

carbonée sous l'effet de la chaleur, formant du charbon de bois, une huile pyrolytique 

et un gaz combustible.  

La voie humide, dominée par la méthanisation, repose sur la décomposition de la 

matière organique par des micro-organismes dans un digesteur anaérobie, opérant dans 

un digesteur chauffé en l'absence d'oxygène, favorisant ainsi une réaction en milieu 

anaérobie. Ce processus génère principalement deux produits : le biogaz et le digestat, 

ce dernier représentant un résidu de matière organique non biodégradable. 

Les biocarburants résultent de réactions spécifiques qui génèrent des carburants 

liquides ou gazeux. Par exemple, le biodiesel est le produit de l'interaction entre l'huile, 

comme celle de colza ou de tournesol, et l'alcool. D'un autre côté, le bioéthanol émerge 

d'un mélange de sucre fermenté et d’essence. Ces biocarburants peuvent être classés en 

trois générations distinctes : 

-Première génération : Produite à partir de graines. 

-Deuxième génération : Dérivée de résidus non alimentaires de cultures, tels que la 

paille, les tiges et le bois, offrant ainsi une voie prometteuse pour la production 

d'énergie renouvelable. Un exemple concret de cette approche est observé en Algérie, 

où la paille de maïs représente une ressource considérable, avec une production 

annuelle de 25 720 tonnes. Après la conversion de cette biomasse ligneuse, des résultats 

significatifs sont obtenus. Par exemple, il est envisageable de produire annuellement 5 

504,08 tonnes d'éthanol propre et 565,84 tonnes de biodiesel. Ces résultats ont été 

présentées au niveau international lors d'une communication portant sur "Potentiel de 

la paille de maïs pour la production d'éthanol et de biodiesel". 
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-Troisième génération : Créée soit à partir d'hydrogène produit par des 

microorganismes, soit à partir d'huile produite par des microalgues. 

La biomasse se distingue des énergies renouvelables telles que l'éolien et le 

photovoltaïque par sa fiabilité constante. Contrairement à ces dernières, dépendantes 

des conditions météorologiques, la biomasse offre une solution stable, capable de 

compenser les fluctuations d'autres sources d’énergie [19]. Elle répond ainsi aux 

besoins énergétiques, même en période de rendement faible. Malgré ses avantages, tels 

que le stockage pour les pics de demande, un coût compétitif et une stabilité de prix, la 

biomasse présente des défis à surmonter. Un rendement énergétique relativement bas 

et l'utilisation de terres arables risquant de réduire la production agricole sont des points 

à considérer. Il est crucial d'éviter une surutilisation, notamment dans le cas du bois-

énergie, pour prévenir la déforestation majeure et atténuer les risques 

environnementaux associés. 

I.2.6. Energie solaire 

L'énergie solaire est une source adaptable, propre et non polluante. Cette forme 

d'énergie se distingue de l'énergie éolienne par l'absence totale de bruit. La figure I.5 

montre également la croissance remarquable de l'énergie solaire photovoltaïque (PV), 

qui an atteint en 2021 un nouveau sommet avec de nouvelles installations estimées à 

175 GW. Cela a propulsé la capacité totale mondiale à environ 942 GW, englobant à la 

fois les capacités en réseau et hors réseau [3,4]. L'énergie solaire tire parti du 

rayonnement solaire, convertissant celui-ci en électricité ou en chaleur à travers trois 

technologies distinctes [20-22]: la thermique, la thermodynamique et le photovoltaïque.  

 

Figure I.  5: Évolution annuelle de la capacité solaire photovoltaïque mondiale, 2011-

2021, [3,4] 
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La technologie solaire thermique exploite le rayonnement solaire pour produire 

de la chaleur destinée directement au chauffage résidentiel et à la production d'eau 

chaude sanitaire au moyen de capteurs solaires. De plus, les coûts de maintenance et 

d'exploitation de ces systèmes restent relativement bas. 

La technologie solaire thermodynamique produit de la chaleur à partir du 

rayonnement solaire capté, convertissant ensuite cette chaleur en électricité pour 

l'intégrer aux réseaux électriques. Son rendement dépend de l'ensoleillement direct et 

elle offre la possibilité de stocker une partie de l'électricité générée. 

La technologie photovoltaïque transforme le rayonnement solaire en électricité à 

l'aide de modules photovoltaïques, permettant soit l'intégration dans les réseaux 

électriques, soit une utilisation locale. Elle présente plusieurs avantages, notamment 

une durée de vie des panneaux solaire pouvant atteindre 20 ans et une capacité de 

surproduction d'électricité commercialisable. Notre recherche se concentre 

spécifiquement sur la cellule solaire photovoltaïque, que nous examinerons en détail 

par la suite dans notre thèse. Cette orientation est motivée par la volonté de comprendre 

en profondeur les aspects spécifiques de cette technologie en vue d'améliorer son 

rendement et son intégration dans les systèmes énergétiques. 

I.3. Conversion photovoltaïque de l’énergie solaire : Principe 

d’une cellule solaire 

Le principe essentiel d'une cellule solaire repose sur la coordination de trois 

mécanismes clés qui interagissent pour transformer l'énergie solaire en énergie 

électrique de manière quasi-instantanée. Ces processus incluent tout d'abord 

l'absorption des photons par le matériau constitutif du dispositif, puis la conversion de 

l'énergie photonique en énergie électrique, et enfin la collecte des particules générées 

vers un circuit externe. La représentation schématique illustrant sur la figure I.6 offre 

une synthèse claire du mécanisme d'une cellule solaire présentant les étapes de principe 

de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque. 
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Figure I.  6 : Etapes de principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque 

I.3.1. Interaction Rayonnement/semi-conducteur (Absorption 

de la lumière) 

Le processus initial de la conversion photovoltaïque commence par l'absorption 

de la lumière, un phénomène crucial. La lumière est constituée de photons, chacun 

portant une énergie liée à sa longueur d'onde spécifique. Lorsque la lumière comprend 

différentes couleurs, elle englobe ainsi une gamme de longueurs d'onde variées. En 

conséquence, une partie de ce spectre peut traverser certaines substances et même les 

traverser complètement. En général, lorsqu'un rayonnement lumineux atteint un 

matériau, trois événements optiques principaux peuvent se produire [23], comme 

illustré sur la figure I.7 : 

• La réflexion, qui dépend de l'indice de réfraction (n) des matériaux 

traversés ; ce phénomène renvoie la lumière à partir de la surface du 

matériau. L'indice de réfraction est lui-même fonction de la longueur 

d'onde du rayonnement et des propriétés du milieu  

• La transmission, où la lumière traverse le matériau sans interaction car 

son énergie est trop faible ; ce type de photons rend le matériau 

transparent à leur passage  

• L'absorption, où la lumière pénètre dans le matériau et y reste capturée, 

transformant son énergie en une autre forme, sous forme électrique ou 

thermique. 
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Figure I.  7 : Trois phénomènes associés au photon incident : réflexion, transmission et 

absorption 

Notre attention se porte spécifiquement sur le phénomène d'absorption car il est 

responsable de la conversion d'une portion du flux lumineux en électricité. Pour 

optimiser cette conversion, le matériau utilisé doit présenter un coefficient d'absorption 

(α) élevé tout en minimisant son coefficient de réflexion (r). Lorsqu'un faisceau 

lumineux incident (I0) traverse un matériau solide d'une certaine épaisseur (d), il 

engendre un faisceau transmis conformément à la loi de Beer-Lambert, exprimée par 

l'équation I.1. La transmittance et l’absorbance de ce faisceau sont définies par 

l'équation I.2 et l’équation 1.3. L'intensité d'un rayonnement lumineux diminue lorsqu'il 

traverse un matériau absorbant. La densité optique, représentée par l'expression (I.4), 

mesure cette diminution de l'intensité lumineuse, et elle dépend essentiellement du 

coefficient d’absorption et de l’épaisseur de matériau [23,24] 

𝐼 = 𝐼0 × 𝑒(−𝛼.𝑑)     (I.1) 

𝑇 =
𝐼

𝐼0
× 𝑒(−𝛼.𝑑)     (I.2) 

𝐴 = −𝑙𝑜𝑔10 (
𝐼

𝐼0
) − 𝑙𝑜𝑔10(𝑇)    (I.3) 

𝐷𝑂 = −𝑙𝑜𝑔10 (
𝐼

𝐼0
) = 0.43 𝛼. 𝐼   (I.4) 

L'absorption de la lumière par un matériau est fortement influencée par une 

caractéristique clé : son gap, également appelée « bande interdite ». Ce dernier 
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représente la différence d'énergie entre le sommet de la bande de valence, occupée par 

des électrons, et le fond de la bande de conduction, vide. Il existe deux formes de gap : 

direct et indirect, chacune ayant un impact distinct sur les propriétés d'absorption 

optique. Selon la nature de gap, la figure I.8(a,b) montre les différentes transitions 

possibles. 

 

Figure I.  8: Deux schématisation du gap énergétique (a) direct (a) et (b) indirect.[25] 

- Le gap direct : Lorsque le point le plus bas de la bande de conduction (Electrons) et 

le point le plus élevé de la bande de valence (Trous) se trouvent au même niveau de 

vecteur d'onde (k), on parle de gap direct. Dans ce cas, les transitions des électrons entre 

ces bandes se font de manière verticale, ce qui rend ces transitions radiatives. Par 

exemple, les matériaux semi-conducteurs comme CIGS présentent un gap direct [26], 

un semi-conducteur de type P que nous allons étudier en détail dans les deux chapitres 

suivants. 

- Le gap indirect : À l'inverse du gap direct, le gap indirect montre une transition oblique 

entre les extrémités des bandes, plutôt que verticale, comme indiqué dans la figure 

1.8(b). Ces transitions électroniques sont non radiatives car elles impliquent une 

modification du vecteur d’onde. Dans ce cas l'intervention d'une troisième 

caractéristique est essentielle. Cette caractéristique est liée aux vibrations du réseau 

cristallin et est appelée « phonon » d'énergie Ω. Même si un photon de plus grande 

énergie peut directement exciter un électron vers un minimum relatif de la bande de 

conduction, ce dernier se thermalise dans le minimum absolu de la bande de conduction. 

Cette condition supplémentaire pour l'absorption réduit considérablement les 

probabilités d'absorption de la lumière. Les matériaux tels que le silicium et le 

germanium présentent cette structure de bande indirecte. 
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I.3.2. Transfer de l'énergie du photon aux charges électriques 

Dans un matériau, les photons absorbés transfèrent leur énergie aux électrons 

périphériques, ceux situés le plus loin du noyau. Ce transfert d'énergie arrache 

littéralement ces électrons de leur orbite atomique. Sous l'influence de l'énergie 

photonique, ces électrons peuvent être libérés de l'attraction atomique, à condition que 

l'énergie du photon dépasse la valeur du gap énergétique du matériau [23]. Ce gap 

représente l'énergie minimale nécessaire pour effectuer la transition d'un électron de la 

bande de valence à la bande de conduction. Lorsque cette condition est satisfaite, la 

libération d'électrons crée un électron libre, laissant derrière lui un "trou" dans la bande 

de valence. Un trou, dans ce contexte, correspond à l'absence d'un électron dans une 

bande initialement pleine. Ce comportement est assimilé à celui d'une charge positive 

dans une bande entièrement occupée de charge négative. La circulation des électrons 

dans une direction et des trous dans l'autre génère un courant électrique, 

particulièrement lorsque le matériau est connecté à une source de charge. Ce 

phénomène est couramment exploité dans les semi-conducteurs, où la largeur du gap 

énergétique permet la génération de paires électron-trou. En revanche, dans les isolants, 

le gap est généralement trop important, rendant difficile la création de telles paires. Pour 

les conducteurs, une densité élevée d'électrons libres est déjà présente. La figure I.9 

schématise les diagrammes de bandes d'isolants, de semi-conducteurs et de 

conducteurs. 

 

Figure I.  9 : Schématisation des bandes énergétiques d'un isolant, d'un semi-conducteur et 

d'un Métal 
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La figure ci-dessus illustre clairement que l'énergie du photon doit être au moins 

égale à celle du gap Eg, spécifique au matériau, pour déplacer un électron de la bande 

de valence à la bande de conduction et induire la formation d'une paire électron-trou. 

(Voir figure I.10) 

 

Figure I.  10: Processus de formation d'une paire électron-trou 

 

Un photon avec une fréquence ν et une énergie hν, décrite par l'équation I.5[27], 

est capable, au moins égale à l'énergie Eg, de transférer cette énergie à un électron de 

la bande de valence vers la bande de conduction. 

ℎ𝜈 = ℎ
𝑐

𝜆
⩾ 𝐸𝑔     (I.5) 

Ici, h représente la constante de Planck, c est la vitesse de la lumière, λ est la 

longueur d'onde du photon et Eg est l'énergie de bande interdite du matériau. L’équation 

I.5 montre que pour qu'une transition électronique puisse se produire, l'énergie des 

photons incidents (hν) doit être égale ou supérieure à l'énergie de la bande interdite 

(Eg). Les photons avec une énergie inférieure à Eg ne possèdent pas la capacité d'exciter 

les électrons, rendant la transition impossible et empêchant l'absorption du photon.  

La longueur d'onde maximale qui peut contribuer à la formation de porteurs de 

charge est déterminée par l'équation (I.6) [27] : 

𝜆 ⩽
ℎ𝑐

𝐸𝑔
=

1.24

𝐸𝑔
     (I.6) 

Ce seuil dépend du matériau utilisé, car chaque matériau possède une structure 

électronique distincte due à la configuration atomique unique. Par conséquent, les 

énergies impliquées dans les transitions électroniques varient également.  



Chapitre II : Choix des matériaux des couches ETL et BSF de la cellule solaire à base de CIGS 

21 
 

I.3.3. Collecte des charges électriques : 

a) Champ électrique : 

La simple formation de paires électron-trou n'est pas suffisante, car elles ont 

tendance à se recombiner naturellement, générant principalement de l'énergie 

thermique. Pour permettre une collecte des charges, une circulation continue sans 

recombinaison, il est impératif de séparer ces charges. 

L'une des approches consiste à générer un champ électrique au sein du matériau 

en dopant sélectivement des parties d'un semi-conducteur (SC) avec des atomes 

présentant un électron de valence supplémentaire ou un électron de valence de moins 

par rapport à l'atome du semi-conducteur [28]. Dans la première partie dopée, il en 

résulte un surplus de charges négatives, la rendant ainsi donneuse d'électrons et 

qualifiée de dopage de type n. En revanche, la seconde partie dopée, avec un excédent 

de charges positives, devient accepteur d'électrons et est désignée comme dopage de 

type p.  

Lorsque deux semi-conducteurs dopés différemment entrent en contact, elles 

forment une jonction PN. Cela est obtenu soit par le contact de deux matériaux semi-

conducteurs identiques avec les mêmes gaps énergétiques, ce qui est connu sous le nom 

d'homojonction, soit par l'hétérojonction, qui consiste à mettre en contact deux 

matériaux semi-conducteurs différents avec des gaps énergétiques différents. En termes 

de mécanisme opérationnel, l'homojonction présente des similarités avec 

l’hétérojonction. En effet, le déplacement des charges négatives excédentaires 

présentes dans le matériau SC dopé de type n, qui tendent à se combiner avec les 

charges positives du matériau SC dopé de type p, et inversement pour les charges 

positives excédentaires du matériau SC de type p. Ce déplacement génère deux zones 

distinctes, comme présenté sur la figure I.11. 
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Figure I.  11 : Diagramme de bande et principe d'une jonction PN (cas d’une homo-

jonction) 

Une région chargée positivement du côté du semi-conducteur N (indiquée en 

rouge) et une région chargée négativement du côté du semi-conducteur P (indiquée en 

bleu). Cette région de transition est couramment désignée sous le nom de Zone de 

Charge d'Espace (ou zone de déplétion). Lorsque cette zone de déplétion se forme, elle 

engendre un champ électrique dirigé du coté N vers P avec une barrière de potentiel 

qVd à l'intérieur. 

Lorsque la cellule est exposée aux soleils, la partie N de la cellule est recouverte 

par une grille métallique (contact avant), qui agit comme une cathode, et une plaquette 

métallique (contact arrière) couvre la face opposée de la zone P de la cellule et agit 

comme une anode .En effet, lorsqu'une lumière génère des paires d'électrons-trous dans 

la zone de charge d'espace (ZCE), celles-ci se séparent instantanément sous l'influence 

du champ électrique interne, comme illustré sur la figure I.12.  
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Figure I.  12: Schéma du principe d'une cellule solaire [29] 

Une fois que les paires d'électrons-trous se sont dissociées, les charges libres 

doivent diffuser jusqu'aux électrodes pour être collectées. La mobilité des porteurs de 

charges définit la capacité de ces électrons ou trous à se déplacer à l'intérieur d'un 

matériau. Cette mobilité est exprimée en cm².V-1. S-1. La formule générale s'exprime à 

travers la relation suivante [30] : 

µ = |
𝑞.𝑡𝑐

2𝑚
|     (I.7) 

Le paramètre 𝑡𝑐 représente la période entre deux collisions du porteur de charge 

(électron ou trou) avec les atomes constitutifs du cristal ou des impuretés et 𝑚 désigne 

la masse effective du porteur de charge. 

Les trous, porteurs de charges positives, sont précipités vers la zone P tandis que 

les électrons, porteurs de charges négatives, se dirigent vers la zone N. Ainsi, les trous 

et les électrons deviennent majoritaires, formant ce que l'on nomme le photo-courant 

de génération. Parallèlement, les porteurs minoritaires – tels que les trous créés du côté 

N et les électrons créés du côté P – établissent un gradient de concentration et se 

diffusent dans le matériau (Diffusion force on electrons /Diffusion force on holes). S'ils 

parviennent à atteindre la ZCE sans se recombiner, le champ électrique les guide à 

travers la zone de déplétion pour rejoindre la région où ils deviennent majoritaires ((E-

field force on electrons /E-field force on holes) [29,31]. Ce processus représente le 

photo-courant de diffusion (Voir figure I.13). 
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Figure I.  13: Création de la ZCE par la diffusion e- et h+ au niveau de la jonction PN [31] 

En termes de performances, les hétérojonctions surpassent les homojonctions 

[32],offrant : Des améliorations comprennent une meilleure réponse spectrale et une 

utilisation optimale du spectre solaire, une augmentation de l'absorption des photons 

lorsque le premier semi-conducteur est épais , ainsi qu'une tension en circuit ouvert 

significativement élevée .Malgré ces avantages, il convient de noter que les 

hétérojonctions entraînent des pertes énergétiques en raison de la discontinuité entre 

deux matériaux semi-conducteurs. Ces pertes peuvent avoir un impact sur le transport 

des porteurs de charge. Ainsi, le choix judicieux du matériau revêt une importance 

cruciale dans ce contexte 

b) Bande d’énergie d’une hétérojonction : 

Le principal défi dans le domaine de la théorie des hétérojonctions réside dans la 

détermination de la barrière de potentiel existant aux différentes interfaces. Cette 

barrière conditionne le passage d’un électron ou d’un trou d’un matériau à l’autre. Dans 

la plupart des cas, les discontinuités des bandes peuvent être spécifiées dans l’une des 

expressions de discontinuité pour la bande de conduction ou la bande de valence. 

Plusieurs modèles ont été développés pour étudier les hétérojonctions [33] : 

• Le modèle d’Anderson [34], qui ne prend pas en compte les états d'interface. 

• Des modèles qui intègrent des états d'interface chargés et des dipôles, affectant 

ainsi la structure des bandes et conduisant à des processus de recombinaison. 

• Des modèles qui considèrent à la fois l'influence des états d'interface et le 

transport par effet tunnel. 
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Parmi ces modèles, la règle d’affinité électronique ou le modèle d’Anderson est 

largement adopté par la majorité des chercheurs scientifiques pour calculer cette 

discontinuité. 

Les règles de raccord d'Anderson, énoncées en 1962, se fondent sur la continuité 

du niveau de Fermi à la frontière entre ces deux matériaux A et B. Le raisonnement est 

illustré de manière explicite sur la figure I.14 (a, b) : la figure I.14 (a) représente la 

situation où les deux matériaux sont infiniment rapprochés mais non en contact, tandis 

que la figure I.14(b) représente la situation où les deux matériaux sont en contact. 

 

Figure I.  14: Diagramme schématique de la façon dont les alignements de bandes sont 

prédits à l'aide de la règle d'Anderson avec (a) Alignements naturels référencés au niveau 

de vide et (b) Alignement des bandes après avoir aligné les niveaux de Fermi. 

Le diagramme de bande présent sur la figure I.14(b) indique une horizontalité 

du niveau de Fermi, impliquant la création de charges d'espace par migration ou 

accumulation de porteurs, ce qui provoque des discontinuités au niveau des bandes de 

conduction et de valence à l'interface d'une hétérojonction. Il est également essentiel de 

souligner que le modèle d'Anderson ne prend pas en considération les états d'interface 

et est basé sur l'hypothèse que le courant se transporte soit par injection dans les régions 

quasi-neutres, soit par recombinaison/génération dans la zone de charge d'espace (ZCE) 

[35]. 

Les différences entre EgA, EgB et les affinités électroniques χA, χB créent des 

discontinuités dans le raccordement des bandes de conduction et de valence, exprimées 

respectivement par ΔEC et ΔEV ou par CBO (Offset de Bande Conduction) et VBO 

(Offset de Bande de Valence) et peuvent être calculés selon l’équation suivante [36] :  

𝐶𝐵𝑂 = 𝛥𝐸𝐶 = 𝜒𝐴−𝜒𝐵     (1.8) 
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𝑉𝐵𝑂 = 𝛥𝐸𝑉 = 𝐶𝐵𝑂 + (𝐸𝑔𝐴
− 𝐸𝑔𝐵

)    (1.9) 

Les critères cruciaux pour la sélection des matériaux dans la formation d'une 

hétérojonction sont les suivants [33] : 

-Éviter la présence de pics, appelés « spikes », aux points de jonction des 

bandes de conduction ou de valence, susceptibles d'influencer le transport de 

charge. Pour un absorbeur de type P, cette condition est satisfaite lorsque 

∆EC< 0 et ∆EV>0 

-Chercher des valeurs de ∆EC ou ∆EV aussi proches que possible de zéro afin 

d'obtenir une tension de diffusion (Vd) maximale. 

I.3.4. Génération-Recombinaison 

La génération de porteurs dans un semi-conducteur est le processus par lequel des 

porteurs sont créés, mesuré par un paramètre (G) qui indique le nombre de porteurs 

générés par unité de volume et par unité de temps (cm-3. s-1). Ce phénomène peut 

résulter de l'agitation thermique ou de l'excitation du semi-conducteur par une source 

externe telle que la lumière solaire. En revanche, la recombinaison représente le 

processus inverse de la génération et est définie par un paramètre spécifique au matériau 

(R), exprimé en cm-3.s-1.Certaines recombinaisons persistent malgré la présence d'un 

champ électrique généré par la jonction PN au sein de la cellule. Pour évaluer ces 

recombinaisons, influencées par la qualité du matériau, la longueur de diffusion des 

porteurs de charge (Ld) est utilisée par l’équation I.10[23]. Cette mesure représente la 

distance moyenne que les porteurs parcourent avant de se recombiner. Elle est 

principalement déterminée par la qualité du matériau utilisé et la mobilité (µ) du porteur 

concerné. 

𝐿𝑑 = √𝜏. 𝐷𝑛,𝑝 = √𝜇𝑛,𝑝. 𝜏.
𝐾.𝑡

𝑞
    (I.10) 

En utilisant les symboles suivants pour représenter les paramètres spécifiques 

:Ld : Longueur de diffusion des porteurs (en centimètres, cm) ,Dn,p: Coefficient de 

diffusion des porteurs, qu'ils soient électrons ou trous (en centimètres carrés par 

seconde, cm2 s-1) ,k : Constante de Boltzmann (en joules par kelvin, J K-1),T : 

Température (en kelvins, K),q : Charge élémentaire (en coulombs, C) ,μn,p : Mobilité 

des porteurs, qu'ils soient électrons ou trous (en centimètres carrés par volt seconde, 
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cm2 V-1 s-1), τ : Durée de vie des porteurs, qu'ils soient électrons ou trous, dans le 

matériau (en secondes, s). 

• Différents types de recombinaison : 

À des températures autres que 0 K, des électrons sont présents dans la bande de 

conduction tandis qu'un nombre de trous occupent la bande de valence. Dans ce 

contexte, un électron libre peut libérer de l'énergie (cessant ainsi d'être un électron libre 

capable de se déplacer dans le cristal) et occuper une position vacante dans la bande de 

valence (précédemment occupée par un trou) .Ce processus est appelé recombinaison 

électron-trou et peut se produire de deux manières distinctes : directement, par la 

rencontre des deux particules (comme la recombinaison radiative et la recombinaison 

Auger), ou indirectement, via l'intermédiaire d'un centre agissant comme un agent de 

liaison . Ce dernier processus est connu sous le nom de recombinaison assistée par les 

centres de recombinaison dans la bande interdite, également appelée recombinaison 

Shockley-Read-Hall (SRH). La figure I.14 présente une illustration de ces divers 

mécanismes à l'intérieur d'un semi-conducteur [37,38] 

 

Figure I.  15: Mécanismes principales de recombinaison (radiatives et Auger et Shockley-

Read-Hall (SRH)) [37,38] 

-Recombinaisons radiatives : La recombinaison radiative(interbandes)est le 

phénomène inverse de la photogénération et se produit lorsqu'un électron de la bande 

de conduction se recombinant avec un trou dans la bande de valence émet un photon. 

Ce photon possède une énergie correspondant au gap de la bande interdite du matériau, 

représentant ainsi le mécanisme contraire à l'absorption optique  
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-Recombinaisons Auger : La recombinaison Auger est une interaction impliquant trois 

particules. Lorsqu'un électron retombe dans la bande de valence, son énergie est 

transférée sous forme d'énergie cinétique à un autre électron libre ou à un trou situé 

dans un niveau profond de la bande de valence. Cette interaction nécessite donc la 

présence d'au moins un trou et un électron, la troisième particule pouvant être soit un 

trou, soit un électron. Bien que similaire à la recombinaison de bande à bande, la 

particularité de la recombinaison Auger réside dans le fait que la troisième particule 

reçoit l'énergie issue de la recombinaison  

-Recombinaisons Shockley-Read-Hall : La présence de défauts volumiques tels que 

les atomes dopants ou les impuretés métalliques joue un rôle significatif dans le 

processus de recombinaison. Lorsqu'un défaut capture un électron et présente une 

probabilité plus élevée de capturer un trou plutôt que de réémettre l'électron vers la 

bande de conduction, il capture effectivement le trou, induisant ainsi la recombinaison 

de la paire électron-trou. Ces défauts sont désignés sous le nom de centres de 

recombinaison  

I.4. Évolution des différentes générations de cellules solaires. 

Actuellement, les cellules solaires sont classées en quatre familles principales 

(générations) [39] en fonction du temps et des catégories de matériaux utilisés pour les 

fabriquer. La figure I.16 résume les différents types de générations de cellules solaires, 

tandis que la figure I.17 présente des rendements de conversion les plus élevés 

confirmés pour les cellules de recherche dans une gamme de technologies 

photovoltaïques, tracés de 1976 à nos jours. 
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Figure I.  16 : Représentation de différentes familles de cellules solaires 

 

 

Figure I.  17: Évolution des performances records en photovoltaïque [40] 
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I.4.1. Début des cellules solaires en silicium 

Les cellules solaires de première génération sont initialement construites à partir 

de silicium. Ces cellules sont parmi les plus anciennes et les plus couramment utilisées. 

Les cellules solaires à base de silicium cristallin, qui utilisent le silicium comme 

matériau principal, sont considérées comme durables car le silicium est non toxique et 

abondant dans la croûte terrestre. Il existe deux types de cellules solaires à base de 

silicium cristallin : le monocristallin (mono-Si), constitué d'un seul cristal qui offre une 

uniformité visuelle qui lui donne un rendement de conversion élevé et le multicristallin 

(mc-Si), composé de plusieurs domaines cristallins de tailles variées et orientés de 

manière aléatoire dans le matériau. Et offre ainsi un coût de production inférieur [41]. 

Cependant, il a un rendement de conversion moins élevé que le monocristallin. En 

termes de performances, les cellules monocristallines atteignent un rendement de 

conversion de laboratoire de 26.8% [42], tandis que les cellules multicristallines 

atteignent 23.3% [43]. Bien que les cellules mono-Si aient un rendement 

potentiellement plus élevé, leur coût de fabrication élevé a poussé les chercheurs vers 

une technologie moins coûteuse basée sur des couches minces. Cette nouvelle approche 

vise à améliorer le rendement tout en réduisant les coûts de fabrication et d'utilisation 

des matériaux, attirant ainsi un intérêt croissant dans le domaine commercial. 

I.4.2. Progrès ultérieur avec les cellules solaires à couches 

minces. 

Les cellules solaires à films minces (Voir figure I.16) représentent une avancée 

importante dans la technologie solaire. L'idée principale derrière ces cellules en couches 

minces est d'utiliser un matériau absorbant avec un fort pouvoir d'absorption optique 

par rapport au silicium cristallin de première génération. Cette approche permet de créer 

des cellules avec des couches très minces, de l'ordre du micron, elles sont fabriquées en 

déposant une ou plusieurs couches minces sur des supports tels que le verre ou le 

plastique ce qui réduit considérablement les coûts de production. Initialement, le 

matériau utilisé pour absorber la lumière dans ces couches minces était le silicium 

amorphe (H:a-Si) . Bien que le processus de fabrication soit moins coûteux en raison 

de sa réalisation à basse température et de l'utilisation de moins de matériau par rapport 

au silicium cristallin, les cellules a-Si présentent un rendement de conversion plus faible 

par rapport à d'autres technologies. Pour améliorer cela, les chercheurs ont exploré 
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d'autres matériaux tels que le cadmium de tellure (CdTe), le cuivre, l'indium, le gallium 

et le sélénium (CIGS) ainsi que CZTS et CZTSSe. Ces cellules ont une bande interdite 

directe, contrairement à la bande interdite indirecte du silicium. De plus, l'épaisseur du 

film est très fine, beaucoup plus mince que les cellules solaires classiques de première 

génération. Cette caractéristique confère aux cellules à couches minces une flexibilité 

et un poids réduits. Ces couches minces permettent une connexion monolithique des 

cellules, une possibilité qui n'est pas réalisable avec le silicium cristallin. Cela signifie 

que tous les composants d'un module peuvent être fabriqués sur un seul substrat en une 

seule fois. En outre, ces cellules sont plus économiques que les cellules solaires de 

première génération. Le tableau I.1 ci-dessous présente les performances les plus 

élevées des différents types de cellules solaires de deuxième génération jusqu'à présent 

[40,43] 

Tableau I. 1:Efficacité des différentes cellules de deuxième génération 

Les types de cellule à couches 

minces 

Efficacité (%) Test centre (date) 

CIGS 23.6 ±0.5 FhG-ISE 

CdTe 22.3±0.2 NREL 

CZTSSe 14.9±0.3 NPVM 

CZTS 11.4±0.3 NPVM 

Si (amorphe) 10.20±0.3 AIST 

• FhG-ISE : Institut Fraunhofer pour les systèmes d'énergie solaire  

• NREL : Laboratoire national des énergies renouvelables  

• NPVM : Centre national chinois de mesure et d'essais de l'industrie photovoltaïque  

• AIST : Institut National des Sciences et Technologies Industrielles Avancées 

D’après le tableau des tests, il est notable que les cellules CIGS et CdTe sont plus 

performantes que les trois autres types de cellules. En ce qui concerne, le gallium 

arséniure (GaAs) est particulièrement utile pour les cellules solaires multi-jonctions, 

qui ont plusieurs jonctions p-n constituées de différents matériaux semi-conducteurs. 

Contrairement au silicium, le GaAs permet une conception polyvalente en modifiant 

les propriétés optoélectroniques grâce à l'incorporation de différentes substances 

dopantes et la combinaison avec d'autres matériaux III-V[44].De plus, le GaAs a une 

capacité d'absorption élevée, ce qui signifie qu'une cellule mince de quelque 

micromètre peut absorber le spectre solaire, contrairement au silicium cristallin qui 

nécessite des cellules plus épaisses de 100 microns ou même plus Pour les cellules 

GaAs, le rendement varie entre 18.4% et 29.1%, selon la structure cristalline ou la 

couche mince[45]. Toutes les cellules solaires de premières et deuxièmes générations 

ont une limite maximale théorique d'efficacité d'environ 33 %, sans prendre en compte 
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les pertes dues aux défauts optiques et matériels. Cette limite est connue sous le nom 

de limite de Shockley-Queisser (S-Q) [46], illustrée sur la figure I.18 pour différents 

matériaux photovoltaïques. 

 

Figure I.  18 : Limite de Shockley-Queisser pour divers matériaux photovoltaïques. Ce 

graphique est utilisé avec l'autorisation de [46] 

Le matériau GaAs offre le meilleur taux de conversion d'énergie, mais la 

fabrication de cellules solaires en GaAs est chère, tout comme celle des cellules en 

silicium monocristallin. En revanche, les cellules solaires CIGS et CdTe sont moins 

coûteuses à fabriquer et offrent un rendement de conversion raisonnable. De plus, elles 

sont considérées comme des concurrents sérieux des cellules en silicium sur le marché 

mondial de l'énergie solaire. Notre contribution à cette avancée a été formalisée à 

travers une publication nationale intitulée "Optimisation de l'absorbeur d'une cellule 

solaire CIGS à l'aide du simulateur SCAPS-1D” [47]. Cette recherche vise à optimiser 

l'efficacité des cellules CIGS, renforçant ainsi leur positionnement concurrentiel par 

rapport aux cellules en silicium. 

I.4.3. Continuation du développement avec les cellules solaires émergentes. 

La troisième génération a été développée pour rendre les appareils plus 

performants et se rapprocher de la limite de Carnot, qui est environ 62 % supérieure à 

la limite de Shockley-Queisser (33 %) [48]. L'objectif est d'améliorer l'efficacité des 

dispositifs en utilisant des méthodes spéciales pour appliquer des couches très fines, 

similaires à celles utilisées pour la deuxième génération, ou en explorant de nouveaux 
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designs et matériaux, y compris les concepts de multi-jonctions ‘tandem’. Les cellules 

solaires de troisième génération diffèrent des cellules solaires de première et deuxième 

génération en raison du fait qu'elles n'utilisent pas une jonction p-n traditionnelle pour 

séparer les porteurs de charge photo-générés. Au lieu de cela, elles sont constituées de 

multiples niveaux d'énergie, génèrent des paires de porteurs multiples et sont capables 

de capturer les porteurs avant la thermalisation. Parmi les technologies incluses dans 

les cellules solaires de troisième génération, on trouve les cellules solaires sensibilisées 

par des colorants (DSSC), également appelées "cellules Grätzel", les cellules à base de 

pérovskite (PSC), les cellules solaires sensibilisé à points quantiques (DQSC) et les 

cellules solaires organiques (OSC) .Une de ces technologies qui a récemment attiré 

beaucoup d'attention est celle des cellules à base de pérovskite, faisant partie des 

technologies solaires les plus avancées, affichant des rendements élevés dépassant les 

26% (Voir tableau I.2). [40,43] 

Tableau I. 2 : Efficacité des différentes cellules de troisième génération 

Les types de Cellule hybride Efficacité (%) Teste centre, date 

PSC 26.0±0.5 JET 

OSC 19.2±0.3 NREL 

DQSC 18.1 NREL 

DSSC 13.0 ±0.4 FhG-ISE 

• JET : Laboratoires japonais de sécurité électrique et de technologie de 

l'environnement. 

I.4.4. Les dernières avancées dans les cellules solaires(hybrides). 

Les cellules solaires de quatrième génération, également appelées cellules solaires 

hybrides ou "organiques-inorganiques", représentent la dernière avancée dans la 

technologie des cellules solaires. Ces cellules photovoltaïques combinent le faible coût 

et la flexibilité des films minces polymères avec la stabilité des nanostructures 

organiques telles que les nanoparticules, les oxydes métalliques, les nanotubes de 

carbone, le graphène et leurs dérivés. Ces dispositifs, souvent désignés sous le nom de 

"nanophotovoltaïques", pourraient être la future voie prometteuse pour l'énergie solaire 

[49,50]. 

I.5. Intérêt des chalcopyrites à couche mince : 

Les scientifiques se penchent sur les cellules solaires à couche mince afin de 

résoudre le principal obstacle actuel au développement de l'énergie solaire 

photovoltaïque, à savoir les coûts élevés associés aux panneaux solaires. À l'échelle 
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mondiale, les laboratoires de recherche s'engagent à améliorer le rendement de 

conversion des cellules tout en réduisant les coûts. Cette réduction des coûts peut être 

réalisée en minimisant l'utilisation du matériau absorbant de la cellule, ce qui conduit à 

la création de cellules plus minces. Afin de garantir une absorption optimale du 

rayonnement solaire dans un absorbeur en couche mince, il est crucial que son épaisseur 

dépasse la longueur d'absorption (ou la profondeur de pénétration 1/α du photon). Ceci 

nécessite l'utilisation de matériaux semi-conducteurs absorbeurs caractérisés par un fort 

coefficient d'absorption et un gap direct. Les matériaux tels que le CdTe et le CIGS, 

utilisés dans les cellules photovoltaïques en couches minces de deuxième génération, 

répondent à ces critères. Typiquement, l'épaisseur d'une cellule en couches minces est 

d'environ 2 μm, soit 100 à 200 fois moins que celle d'une cellule en silicium cristallin 

[51]. Cette minceur permet d'économiser des matériaux, de réduire le temps de 

production et l'énergie nécessaire à la fabrication des cellules solaires, conduisant ainsi 

à une baisse des coûts des modules solaires et à une augmentation significative de leur 

volume de production. La fabrication à moindre coût est rendue possible par l'utilisation 

de substrats souples tels que le verre, le métal, le plastique ou la céramique, offrant un 

avantage majeur aux cellules en couches minces. Ces cellules sont également plus 

légères et flexibles que les cellules solaires traditionnelles, facilitant leur intégration 

dans diverses applications et structures. En matière de conversion d'énergie lumineuse, 

les cellules solaires à base de chalcogénure de CuInGaSe2 (CIGS) et de tellurure de 

cadmium (CdTe) se distinguent par leurs performances exceptionnelles. Les cellules 

solaires CIGS, par exemple, ont affiché des rendements dépassant les 23.6 %, tandis 

que les cellules solaires CdTe ont atteint un rendement de conversion de 22.3 %. 

Toutefois, il est important de noter que les cellules solaires CdTe posent un défi 

environnemental en raison de la toxicité du cadmium, un composant inhérent à leur 

structure. À l'échelle cellulaire, le CIGS se distingue par sa supériorité par rapport au 

CdTe en termes de rigidité, de flexibilité et de semi-transparence comme illustré sur la 

figure I.19. Bien que la cellule solaire à pérovskit (Pk) soit considéré comme une 

technologie émergente, sa commercialisation est retardée par rapport au CIGS et au 

CdTe, principalement en raison de rendements élevés obtenus à une échelle réduite 

[52]. En autre, l’évolution technologique est représentée graphiquement sur la figure 

I.20, où l'efficacité est tracée en fonction de l'année. 
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Figure I.  19: Record d’efficacité pour diverses technologies commerciales et émergentes de 

couches minces sur substrats rigides et flexibles et pour les architectures semi-

transparentes [52] 

 

Figure I.  20:Record d’efficacité en fonction d’année pour quatre technologies 

photovoltaïques à jonction unique [53] 

Le graphe présenté sur la figure I.20 met en lumière les différences notables entre 

diverses générations de cellules solaires. Les résultats indiquent clairement que les 

cellules de première génération à base de silicium (Si) présente un niveau d'efficacité 

élevé. En revanche, les cellules solaires de quatrième génération, qui utilisent des 

sensibilisateurs de colorants (DyeSensitized), affichent une efficacité nettement plus 

faible. En parallèle, nous observons une augmentation exponentielle des cellules 
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solaires de troisième génération à base de pérovskites halogénées, en comparaison avec 

les technologies à couches minces CIGS de deuxième génération, qui présentent une 

augmentation moins prononcée par rapport aux pérovskites. Bien que cette croissance 

soit évidente en raison des excellentes propriétés et performances des pérovskites aux 

halogénures, le retour sur investissement moyen semble comparable pour les deux 

technologies. Cela suggère que l'augmentation exponentielle peut être attribuée 

davantage à l'expansion du nombre d'études de recherche et d'efforts déployés, plutôt 

qu'à une différence qualitative de technologie. Malgré les performances exceptionnelles 

des pérovskites aux halogénures, des problèmes de stabilité à long terme limitent encore 

leur potentiel commercial, principalement en raison de leur sensibilité à l'humidité et à 

la chaleur [54]. En revanche, les cellules solaires CIGS présentent une stabilité à long 

terme supérieure, les positionnant comme une option plus fiable pour les applications 

photovoltaïques. De plus, bien que les cellules CIGS offrent un rendement abordable, 

des études en cours visent à accroître leur efficacité. Leur faible coût de production et 

l'abondance de leurs matériaux les positionnent comme une option compétitive par 

rapport à d'autres technologies [55]. En autre, le potentiel d'application à grande échelle 

d'une technologie photovoltaïque ne repose pas uniquement sur son rendement, mais 

également sur son intégration réussie avec des techniques industrielles évolutives. Par 

conséquent, il est crucial que les nouveaux concepts puissent être mis en œuvre en 

utilisant des méthodes industriellement viables et évolutives. 

I.6. Les cellules solaires à base des composés CIGS 

Les cellules solaires à couche mince basées sur la structure de chalcopyrite CIGS 

sont des dispositifs à hétérojonctions composés d'un empilement de multiples couches 

présentant des propriétés fonctionnelles distinctes. En partant de la base de la cellule, 

on distingue successivement le substrat, le contact arrière, l'absorbeur, la couche 

tampon, et enfin, la couche fenêtre. Chaque élément contribue de manière spécifique 

au fonctionnement global de la cellule, démontrant ainsi une organisation précise et un 

rôle déterminant dans le processus photovoltaïque. La figure I.21 illustre la 

configuration standard de ces cellules. 
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Figure I.  21: Configuration de la cellule solaire à base de CIGS 

I.6.1. Substrat 

Le choix du substrat représente la première étape fondamentale lors de la 

conception d'une cellule solaire, nécessitant la prise en compte de divers critères 

chimiques et mécaniques. Il est essentiel que le substrat réponde à ces critères pour 

assurer la qualité tout au long du processus de fabrication de la cellule, sans nuire à ses 

performances, tout en demeurant économiquement viable. Parmi les paramètres à 

considérer, on peut citer la rigidité du substrat, son coefficient de dilatation, sa 

température maximale d'utilisation, ainsi que l'importance d'une surface parfaitement 

lisse. En général, les substrats employés se classent en trois catégories principales : le 

verre, les métaux et les polymères. Un choix fréquemment privilégié est le substrat en 

verre sodocalcique (SLG, acronyme pour Soda Lime Glass), en raison de sa facilité de 

production à grande échelle et de son coût abordable. Ce type de verre présente un 

coefficient de dilatation thermique de 9 × 10-6 / K, qui offre une excellente concordance 

pour les films CIGS et Mo. Il est composé à 73% de silicate, 14% de Na2O et 9% de 

CaO en masse. En outre, il contient d'autres éléments en quantités minimes (<1%) 

[56,57]. Ces constituants entraînent la présence d'impuretés, notamment de métaux 

alcalins tels que le sodium (Na), qui diffusent au cours du processus dans les films de 

Mo et de CIGS. Pour pallier ce problème, de nombreux fabricants ont opté pour 

l'application d'une couche barrière, telle que SiO2 ou Al2O3, entre le verre et le 
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molybdène. Cette couche barrière agit comme un bloqueur contrôlé, considéré comme 

une source maîtrisée de sodium. Le verre sodocalcique présente un inconvénient majeur 

lié à la présence de diverses impuretés, ce qui limite sa capacité à être chauffé à des 

températures élevées. Plus précisément, il peut uniquement être chauffé jusqu'à environ 

550 °C, au-delà duquel il perd de sa stabilité, se ramollit et commence à se déformer. 

Afin de surmonter ces défis, des efforts de recherche ont été déployés pour concevoir 

un type de verre stable à haute température, capable de supporter des températures 

dépassant 600 °C, tout en affichant un coefficient de dilatation thermique approprié. 

Les premières expérimentations avec le verre à haute température ont révélé des 

résultats prometteurs, suggérant une augmentation significative de l'efficacité des 

dispositifs destinés aux cellules solaires chalcopyrites. Des épaisseurs de verre de 1 à 3 

mm sont généralement utilisées. [57,58] 

I.6.2. Contact arrière 

Le contact arrière, agissant en tant que pôle positif du générateur 

photovoltaïque, se compose d'un métal déposé par pulvérisation cathodique sur le 

substrat, situé à la partie inférieure de l'absorbeur. Cette couche a pour fonction de 

collecter les porteurs à partir de l'absorbeur et de les acheminer vers la charge externe. 

Afin de remplir efficacement cette fonction, le matériau du contact arrière doit répondre 

à des critères chimiques, mécaniques et économiques spécifiques. Divers métaux ont 

été examinés à cet effet, notamment le tungstène, le chrome, le tantale, le manganèse, 

l’or, l'aluminium, l'argent et le cuivre. Parmi ces options, le molybdène émerge comme 

le choix le plus fréquent pour le contact arrière des cellules solaires CIGS, tant dans les 

laboratoires de recherche que dans l'industrie. Cette préférence s'explique par la stabilité 

relative du molybdène aux températures élevées rencontrées au cours du processus de 

fabrication du CIGS (environ 550 à 600 °C) [59]. Le molybdène démontre une 

résistance adéquate aux différents traitements thermiques nécessaires à la fabrication 

des cellules solaires en raison de sa faible résistance de contact avec le CIGS, de son 

coefficient d'expansion thermique adapté et de sa faible résistance de contact avec 

l'absorbeur. Fondamentalement, le molybdène remplit le rôle essentiel d'un contact 

métallique, collectant les porteurs pour les transmettre à la charge externe. De plus, il 

se caractérise par une excellente conductivité électrique. Typiquement, l'épaisseur de 

son varie entre 200 nm et 1000 nm. [59,60] 
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I.6.3. Contact avant 

Le contact avant est établi en intégrant une grille de Ni-Al sur la couche fenêtre, 

conçue pour minimiser les pertes ohmiques en améliorant la collecte des charges 

générées par le dispositif. Une couche d'accroche de Ni d'environ 50 nm est utilisée 

pour éviter l'oxydation de l'Al (environ 1 μm) en raison de la présence du TCO en 

dessous. La méthode courante de dépôt des grilles est l'évaporation, réalisée à l'aide 

d'un masque de dépôt. Pour réduire les pertes par réflexion, une couche antireflet en 

MgF2 d'environ 50 nm d'épaisseur est fréquemment ajoutée au-dessus de la cellule, 

améliorant ainsi l'efficacité de la capture de la lumière incidente. Enfin, une opération 

d'encapsulation est entreprise pour assurer la protection mécanique et prévenir la 

corrosion[57]. 

I.6.4. Couche fenêtre 

La couche fenêtre, également connue sous le nom d'électrode supérieure, joue 

un rôle crucial dans la collecte des porteurs dans les cellules solaires. Typiquement 

constitué d'un matériau tel que l'oxyde de zinc impliqué, cette couche est déposée par 

pulvérisation cathodique. Son objectif principal est de restreindre les pertes 

électroniques. Toutefois, le ZnO peut présenter une résistance élevée, pouvant nuire 

aux performances des cellules solaires lorsqu'il est utilisé seul. Ainsi, il est 

fréquemment combiné avec des matériaux tels que l'ITO (oxyde d'indium-étain) et 

l'AZO (oxyde de zinc-aluminium). Il est important de noter que l’ITO contient de 

l’indium, un élément relativement rare, toxique et couteux. En comparaison, l'AZO, 

principalement composé d'aluminium et de zinc, peut offrir une alternative plus 

économique du point de vue des matières premières. En outre, le matériau AZO, en tant 

qu'oxyde conducteur transparent (OTC), tel que ZnO: Al (AZO), peut améliorer 

simultanément la conductivité électrique et la transparence de la couche fenêtre Cela 

contribue finalement à augmenter l'efficacité globale de la cellule solaire[61,62]. 

I.6.5. Couche tampon 

La couche tampon, généralement constituée de soufre de cadmium (CdS), agit 

en tant que semi-conducteur de type n dans l'hétérojonction PN formé entre le matériau 

absorbant à base de CIGS et le CdS. Cette jonction facilite la séparation des porteurs 

de charge. De plus, le CdS possède la capacité de neutraliser les défauts de surface de 
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l’absorbant. Cependant, en raison de la largeur de bande de 2.4 eV du CdS, des pertes 

d'absorption significatives surviennent, même lorsque des épaisseurs inférieures à 60 

nm sont utilisées pour cette couche. En autre La discontinuité au niveau de 

l'hétérojonction CdS/CIGS entrave le mouvement des électrons et des trous. 

Généralement, le dépôt du CdS s'effectue par bain chimique (Chemical Bath 

Deposition, CBD). Cependant, étant donné que la CBD est un procédé chimique 

humide, elle n'est pas directement compatible avec le traitement sous vide. De plus, en 

raison de la perte du cadmium, d'importantes recherches ont été menées pour 

développer des couches tampons alternatives et des techniques de dépôt de 

remplacement [63]. Diverses matériaux ont été explorées, notamment des couches 

tampons à base de ZnTiO [64], In2S3[65], Inx (OH, S)y[66],InSe[67], et 

Cd(Zn,S)[68],GaSe[69].Dans la malheureuse réalité, un grand nombre de ces couches 

tampons contiennent des éléments nocifs tels que l'indium, le titane, le gallium, voire 

même le cadmium. Cependant, en contrepartie, d'importants investissements ont été 

réalisés pour éliminer des matériaux dépourvus de substances toxiques, notamment le 

ZnSe[70], le Zn(O,S)[71], et le SnS2[72].Le chapitre suivant se consacrera à une étude 

comparative approfondie de ces nouveaux matériaux par rapport au CdS, visant à 

sélectionner celui qui convient le mieux à notre cellule. 

I.6.6. Couche absorbante 

Cette couche, également désignée sous le terme « absorbeur », joue un rôle crucial 

dans la structure des cellules solaires photovoltaïques. Elle constitue la région où les 

photons subissent une conversion en paires électron-trou. Le matériau Cu (In, Ga) Se2, 

souvent abrégé en CIGS. L’un des matériaux les plus prometteurs est sans aucun doute 

le CIGS, qui offre de très bonnes performances en termes de durée de vie et de 

transformabilité tout en conservant une bonne efficacité de conversion. Le sélénium de 

cuivre-indium (CIS) et le séléniure de cuivre-gallium (CGS) sont des composés 

ternaires d’une solution solide de Cu (In1−x, Gax) Se2, appartenant aux éléments 

quaternaires I, III et VI du tableau périodique. Cet élément chimique se caractérise par 

ses propriétés de semi-conducteur de type p à bande directe interdite, présente une 

composition et des propriétés variables en fonction du taux de substitution entre 

l'indium et le gallium. Typiquement, la composition privilégiée pour les cellules 

solaires correspond à un rapport Ga/ (Ga + In) d'environ 0.3, ce qui équivaut à un écart 

énergétique compris entre 1.1 et 1.2 eV. La chalcopyrite CIGS serait une option 
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prometteuse pour les futures technologies de films minces (PV) en raison de son 

coefficient d'absorption élevé d'environ 107 m−1, et de sa bonne réponse spectrale sur 

une large gamme de longueurs d'onde dans le spectre solaire pour des épaisseurs 

d'environ 2 µm. Diverses techniques de dépôt, notamment la co-évaporation, la 

pulvérisation cathodique et la galvanoplastie, sont utilisées pour appliquer la couche de 

CIGS dans la fabrication des cellules solaires. [73,74] 

I.7. Utilisation du logiciel SCAPS-1D et caractérisation de la 

cellule : 

La simulation des cellules en couches minces a connu une popularité croissante ces 

dernières années, conduisant au développement de plusieurs logiciels dédiés par la 

communauté de chercheurs. Parmi ces outils, on retrouve des logiciels tels que AMPS-

1D, PC-1D, ASA, SCAPS-1D, SILVACO, etc. 

Notablement, SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) émerge en tant que 

logiciel de simulation numérique spécifiquement conçu pour les cellules solaires en 

couches minces à hétérojonction. Conçu à l'université de Gent en Belgique par Marc 

Burgelman et ses collègues, en utilisant LabWindows/CVI de National Instruments, 

SCAPS a été mis à disposition de la communauté de recherche photovoltaïque après la 

deuxième Conférence mondiale sur l'énergie photovoltaïque en 1998[75]. 

Le programme SCAPS 1-D résout les équations pour des structures comportant 

plusieurs couches semi-conductrices, chacune avec un profil de dopage arbitraire, ainsi 

qu'une distribution énergétique variable des niveaux profonds des donneurs ou des 

accepteurs, sous différents niveaux d'éclairement. L'algorithme effectue des itérations 

jusqu'à la convergence des équations. Initialement développé pour les structures des 

cellules de la famille CIGS et CdTe, SCAPS offre la possibilité de simuler des cellules 

solaires composées d'au plus sept couches, chacune ayant des propriétés distinctes telles 

que l’épaisseur, les deux types de dopage, la distribution énergétique des niveaux 

donneurs ou accepteurs, l'absorption optique, etc. 

Les performances de la cellule solaire sont évaluées à l'aide de quatre paramètres 

électriques : la densité de courant de court-circuit (Jsc), la tension en circuit ouvert (Voc), 

le facteur de forme (FF), et le rendement de conversion (η). La simulation peut montrer 

sur la figure I.22 la caractéristique de la courbe de densité de courant/tension (J(V)) 

pour la cellule solaire. 
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Figure I.  22: Caractéristiques J(V) d'une cellule solaire [76] 

• La densité de courant de court-circuit  

La densité de courant de court-circuit (JCC ou Jscen anglais) représente le courant qui 

traverse une unité de surface d'une cellule photovoltaïque lorsque aucune différence de 

potentiel n'est appliquée à ses bornes comme indique l’équation I.11. Il s'agit de la 

valeur maximale de courant qu'une cellule PV peut produire et dépend principalement 

de l'intensité lumineuse et de la surface de la cellule. Dans cette situation, la puissance 

fournie par la cellule (P = U × I) est nulle. La densité Jsc est influencée par des facteurs 

tels que l'intensité lumineuse, les propriétés optiques de la cellule, l'épaisseur de la 

jonction p-n, la probabilité de collection, la surface éclairée, la longueur d'onde du 

rayonnement et la température. [24,76] 

Jsc = J (V =  0)      (I.11) 

• La tension de circuit-ouvert  

La tension de circuit ouvert est la différence de potentiel mesurée aux bornes d'une 

cellule lorsqu'elle n'envoie pas de courant dans le circuit externe. Cette tension, notée 

Voc, est déterminée par la nature des matériaux de la couche active de la cellule et les 

cinétiques de recombinaison des porteurs à l'intérieur du dispositif. L'équation (I.12) 

exprime la relation lorsque le courant est nul, tandis que l'équation (I.13) décrit 

comment la tension Voc est influencée par le rapport entre densité de photo-courant Jph 



Chapitre II : Choix des matériaux des couches ETL et BSF de la cellule solaire à base de CIGS 

43 
 

et l courant de saturation J0. Cette dépendance est principalement liée à la température 

de la cellule solaire et au spectre de l’éclairement [76]. 

𝑉𝑜𝑐 = V (J =  0)      (I.12) 

𝑉𝑜𝑐 =
𝑛𝑘𝑇

𝑞
(𝑙𝑛

𝐽𝑝ℎ

𝐽0
+ 1)     (I.13) 

• Le facteur de forme  

Le facteur de forme (FF) représente le rapport entre la puissance maximale 

réelle (Pmax) et la puissance maximale idéale ou théorique (Pth), comme illustré dans 

l’équation I.14. Lorsque la cellule solaire présente un comportement idéal, les surfaces 

des deux rectangles dans la figure sont plus proches, ce qui entraîne une augmentation 

de la valeur du facteur de forme. Ce facteur, toujours inférieur à 1, est utilisé pour 

évaluer la qualité de la cellule solaire. [25,56]     

                     𝐹𝐹 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑡ℎ
=

 
𝑉𝑚𝑎𝑥×𝐽𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐×𝐽𝑠𝑐
                                                       (I. 14) 

• Le rendement de conversion de puissance 

Le rendement de conversion de puissance, noté PCE, mesure l'efficacité d'une 

cellule solaire à convertir la lumière en électricité. Il est calculé en divisant la puissance 

maximale générée par la cellule (Pmax) par la puissance lumineuse incidente (Pin) par 

unité de surface. La formule de calcul, dérivée à partir de la courbe 𝐽(𝑉) sous 

éclairement, est représentée par l'équation (I.15). Dans des conditions de test standard 

(STC), la puissance lumineuse incidente est généralement fixée à 1000 W/m2 [24,76] 

                                            𝑃𝐶𝐸 =
𝑉𝑜𝑐×𝐽𝑠𝑐 × 𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
                                                          (I. 15) 

• L’efficacité quantique  

Le rendement quantique, ou QE, est un paramètre essentiel dans l'étude des 

cellules solaires. Il mesure la probabilité de transfert d'énergie d'un photon à un électron 

dans le cristal, décrivant ainsi la qualité et la quantité de la conversion photovoltaïque.  

L'efficacité quantique externe (EQE) mesure le rapport entre les électrons collectés et 

les photons incidents, tandis que l'efficacité quantique interne (EQI) se rapporte au 

nombre de photons absorbés, prenant en compte les pertes optiques telles que la 
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réflectivité (R). Ces mesures permettent de déterminer la plage de longueurs d'onde 

dans laquelle une cellule solaire fonctionne le mieux, offrant des indications sur la 

qualité des matériaux et des contacts utilisés [77,25] 

𝐸𝑄𝐸 =
I(λ) 

∅𝑝(𝜆).𝑞
      (I.16) 

𝐸𝑄𝐼 =
EQE

1−𝑅
      (I.17) 

Cette grandeur permet d'évaluer la réponse d'une cellule solaire dans différentes 

plages de longueurs d'onde, fournissant ainsi des indications sur la qualité des 

matériaux et des contacts utilisés. [77] 

I.8. Conclusion 

En conclusion, notre premier chapitre a abordé diverses méthodes de conversion 

d'énergie, se concentrant ensuite sur les cellules solaires photovoltaïques. Nous avons 

commencé par décrire le principe de fonctionnement général d'une cellule solaire, 

mettant l'accent sur la compréhension d'une hétérojonction et du modèle d'Anderson. 

Par la suite, nous avons exploré les filières photovoltaïques, caractérisées par plusieurs 

cellules à base de matériaux semi-conducteurs. Nous avons approfondi notre analyse 

en nous intéressant spécifiquement aux cellules solaires à couche mince, en mettant en 

lumière la cellule solaire CIGS (Cuivre, Indium, Gallium, Sélénium). Dans cette 

catégorie, nous avons examiné les différentes couches constitutives et introduit le 

modèle de SCAPS-1D. Notre prochaine étape consistera à approfondir notre 

compréhension des cellules solaires CIGS en simulant leur fonctionnement dans le 

chapitre suivant. 
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II.1. Introduction 

Actuellement, les cellules photovoltaïques inorganique à base de chalcopyrite 

CIGS présentent un rendement global de 23.35 % en conditions de laboratoire, avec 

l'utilisation du CdS conventionnel en tant que couche tampon. [1-3]. Cependant, il est 

important de noter que la jonction CIGS/CdS présente un inconvénient majeur lié à la 

toxicité de Ga (Gallium)et de In (Indium)ainsi que le Cd (Cadmium), ce qui engendre 

des préoccupations touchant l'environnement et la santé humaine [4,5]. Ce travail de 

recherche se concentre sur la résolution de ces problèmes, tout en travaillant à la 

réduction des coûts des expérimentations associées aux cellules solaires CIGS. Nous 

entamerons notre démarche en présentant le dispositif de la cellule solaire que nous 

souhaitons modéliser et optimiser, en effectuant une étude détaillée des caractéristiques 

propres à chaque couche utilisée en tant que paramètre d'entrée dans la simulation 

numérique. Pour conduire nos simulations, nous exploiterons la version 3.3.10 du 

logiciel SCAPS-1D (Solar Cell Capacitance Simulator one Dimension). Afin 

d’optimiser la cellule solaire CIGS. Dans le premier volet de notre étude, nous 

effectuons une analyse comparative des effets de différents matériaux des couches de 

transport d’électrons (ETLs) sur les performances globales du dispositif de la cellule 

solaire. Ensuite, nous faisons une deuxième étude comparative des diverses couches de 

transport de trous (HTLs)également connues sous le nom de couche de champ de 

surface arrière (BSF), afin de réduire l’épaisseur de la couche absorbante CIGS et 

d'améliorer l'efficacité énergétique de la cellule solaire. 

En parallèle, nous analysons en détail les phénomènes de génération et de 

recombinaison ainsi que le champ électrique qui jouent un rôle important dans les 

performances de la cellule étudiée. De plus, nous incorporons également des 

diagrammes de bande d’énergie, pour une évaluation complète. Nous exposons les 

résultats obtenus et analysons l'impact des divers paramètres sur les performances de 

notre cellule solaire. D’un point de vue physique, ces paramètres démontrent une 

corrélation significative. Cependant, nous modifions systématiquement ces paramètres 

de manière indépendante dans le but d'évaluer une estimation précise et de mieux 

comprendre leur influence sur les propriétés de sortie de la cellule étudiée. 

. 
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II.2. Présentation de la cellule photovoltaïque étudiée 

Le schéma de la structure SLG/Mo / CIGS / ETLs / AZO/Al utilisée dans cette 

étude est illustré sur la figureII.1. Dans cette configuration, le substrat en verre (SLG) 

recouvre la cellule solaire. Le Molybdène (Mo) agit en tant que contact arrière, le CIGS 

joue le rôle de la couche active de type p, tandis que la couche tampon présente 

différentes couches de transport d’électrons (ETLs) de type n, qui sont utilisées dans 

notre étude. La couche ZnO:Al (AZO) dopée à Aluminium est utilisée comme couche 

fenêtre. Enfin, l'aluminium (Al) est utilisé comme contact avant du dispositif. Les 

caractéristiques électriques, géométriques et optiques des matériaux de toutes les 

couches employées dans la fabrication de la cellule solaire simulée ont été extraites des 

références bibliographiques [6-22] et sont répertoriées dans le tableauII.1. 

 

Figure II. 1 : Cellule solaire CIGS avec différentes couches tampon. 
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Tableau II.  1 : Paramètres physiques de la cellule CIGS avec différents tampons 

Propriétés des 

matériaux 
Unités CIGS 

(p) 
CdS 

(n) 
SnS2 

(n) 
ZnSe 

(n) 
Zn (O, S) 

(n) 
AZO 

(n) 

Epaisseur µm 0.5-2 

/ 
0.05 

[9] 
0.05 

[12] 
0.05 

[14] 
0.05 

[16] 
0.06 

[18] 

Energie de gap Eg eV 1.18 

[6] 
2.4 

[10] 
1.85 

[12] 
2.9 

[14] 
3.2 

[17] 
3.4 

[19] 

Affinité électronique 

 
eV 4.26 

[6] 
3.98 

[10] 
4.26 

[12] 
4.09 

[14] 
3.86 

[17] 
4.5 

[20] 

Permittivité relative  - 13.6 

[7] 
10 

[9] 
17.7 

[12] 
10 

[14] 
9 

[17] 
9 

[21] 

Densité d’états 

effective dans la BC 

Nc 
cm-3 2.2×1018 

[7] 
2.2×1018 

[10] 

7.32×101

8 

[12] 

2.2×1018 

[14] 
1.8×1019 

[17] 
2.2×1018 

[21] 

Densité d’états 

effective dans la BV 

Nv 
cm-3 1.8×1019 

[7] 
1.8×1019 

[10] 
1.8×1019 

[12] 
1.8×1019 

[14] 
2.4×1018 

[17] 
1.8×1019 

[21] 

Vitesse thermique 

Vthn/ Vthp 
cm/s 1×107 

[7] 
1×107 

[10] 
1×107 

[12] 
1×107 

[14] 
1×107 

[17] 
1×107 

[21] 

Electron mobility µn 
cm2/V

s 
100 

[7] 
1×102 

[9] 
50 

[12] 
2,5×101 

[14] 
1×102 

[17] 
100 

[21] 

Hole mobility µp 
cm2/V

s 
25 

[7] 
2.5×101 

[9] 
25 

[12] 
1×102 

[14] 
2,5×101 

[17] 
25 

[21] 

Densité de dopage ND cm-3 0 

 
1×1018 

[11] 

9.85×101

8 

[12] 

1×1018 

[14] 
1×1018 

[17] 
1×1018 

[21] 

Densité de dopage NA cm-3 2×1017 

[8] 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 

Densité de défauts Nt cm-3 
1×1014 

[7] 
1×1017 

[9] 
1×1016 

[13] 
1×1016 

[15] 
1×1016 

[13] 
3×1016 

[22] 

Dans nos simulations, nous avons pris en considération une température ambiante 

de 300 K, une intensité lumineuse de 1000 W/m2 et un spectre global de masse d'air de 

1.5 G. 

II.3. Etude comparative de divers couches tampon : 

Nous allons faire une étude comparative des effets engendrés par différentes 

ETLs à savoir : Sulfure de Cadmium (CdS), le Sulfde d’Etain (SnS2), Séléniure de Zinc 

(ZnSe) et le Sulfure d’Oxyde de Zinc Zn (O, S)) sur les performances globales de la 

cellule photovoltaïque. Notre travail s'est focalisé sur l’effet de l’épaisseur de la couche 

active CIGS, sur les performances des cellule photovoltaïque (courant de court-circuit, 
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tension en circuit ouvert, facteur de forme et rendement de conversion, notés 

respectivement Jsc, Voc, FF et PCE). L’objectif fondamental consiste à réduire au 

minimum les pertes et à optimiser l’épaisseur en vue d'atteindre un rendement maximal. 

II.3.1. Effet de l’épaisseur de la couche absorbante CIGS : 

Nous avons pris différentes épaisseurs de la couche CIGS qui ont été modifiées 

de 0.1µm à 2µm, principalement pour des raisons économiques visant à minimiser 

l'utilisation de matériau CIGS et ainsi réduire les coûts de production de la cellule 

solaire. Tant dis que tous les autres paramètres de chaque couche tampon sont 

maintenus constants.  La figureII.2 montre la variation des paramètres des cellules 

solaires étudiées. 

 

Figure II. 2 : Impact de l'épaisseur de la couche absorbante avec différentes couches 

tampon sur les performances de la cellule. 

Pour les quatre matériaux que nous avons étudiés, il est remarquable que 

l'augmentation de l'épaisseur de la couche active de 0.1 µm jusqu'à 2 µm engendre des 

changements significatifs dans les performances du dispositif. Plus spécifiquement 
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nous avons observé une augmentation notable de la tension en circuit ouvert, passant 

de 0.53 à 0.76 V pour la plupart des tampons. Parallèlement, les valeurs du courant de 

court-circuit augmentent également. Plus précisément, pour différentes couches tampon 

à savoir SnS2, ZnSe, Zn (O, S) et CdS, les augmentations respectives sont de 19.81 à 

38.59 mA/cm², 17.23 à 38.31 mA/cm², 17.03 à 38.29 mA/cm² et 17.13 à 37.43 mA/cm². 

Il est intéressant de noter que ce n'est pas seulement la tension et le courant qui 

sont affectés. Les paramètres du facteur de forme (FF) et de l'efficacité énergétique 

(PCE) suivent également cette tendance à mesure que l'épaisseur augmente, mais ces 

valeurs se stabilisent légèrement après avoir atteint une épaisseur de 1.5 µm. Pour les 

quatre types de tampons SnS2, ZnSe, Zn (O, S) et CdS, le facteur de forme augmente 

de manière significative : de 66.14 à 84.18 %, de 64.45 à 84.07 %, de 51.89 à 69.85 % 

et de 62.93 à 82.26 % respectivement. De même, l'efficacité de conversion 

photovoltaïque (PCE) connaît des augmentations notables : de 7.18 à 23.67 %, de 6.03 

à 23.50 %, de 4.07 à 19.63 % et de 5.71 à 22.46 % pour les différentes couches tampon 

SnS2, ZnSe, Zn (O, S) et CdS respectivement. 

Selon nos résultats, il est évident que l'épaisseur de la couche absorbante joue un 

rôle crucial dans le processus d'absorption de photons. La valeur optimale pour cette 

épaisseur a été déterminée à 1.5 µm. Cependant, il est important de noter que 

l'amélioration du facteur de forme et de l'efficacité de conversion d’énergie présente 

une saturation au-delà de cette épaisseur. Pour mener une analyse comparative 

approfondie de l'impact des différentes couches tampon sur les performances de notre 

cellule photovoltaïque, notre attention est dirigée vers les mécanismes de génération et 

de recombinaison observés au sein des structures suivantes : CIGS/SnS2/AZO, 

CIGS/ZnSe/AZO, CIGS/CdS/AZO et CIGS/Zn (O, S) /AZO, comme illustré sur la 

figure II.3 et la figure II.4 respectivement. 
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Figure II. 3 : Variation du taux de recombinaison pour divers ETLs (Zn (O, S), SnS2, 

CdS,ZnSe). 

 

Figure II. 4 : Variation du taux de génération pour divers ETLs (Zn (O, S), SnS2, 

CdS,ZnSe) 

Il est essentiel de souligner que, malgré la couche tampon SnS2 présente un taux 

de génération élevé, son rendement de conversion est le plus important, atteignant 23,67 

% par rapport aux trois autres couches ETLs, grâce à son faible taux de recombinaison. 

Cependant, il convient de noter que pour tous les autres émetteurs, surtout le Zn (O, S), 

il y a peu de génération dans ces couches, ce qui est bien car les photons ne sont pas 



Chapitre II : Choix des matériaux des couches ETL et BSF de la cellule solaire à base de CIGS 

55 
 

absorbés, mais leur rendement est faible comparé à celui du SnS2 en raison du taux 

élevé de recombinaison, ce qui détériore les performances globales de la cellule solaire. 

II.3.2. Différents diagrammes de bande de la cellule CIGS 

Les performances du TFSC (Thin Film SolarCell) sont sensiblement influencées 

par la sélectivité de la Couche de Transport d'Électrons (ETL), qui est principalement 

caractérisée par ses propriétés énergétiques et de transport. Ces propriétés englobent 

notamment l'alignement des bandes électroniques. Cependant, en utilisant des 

Matériaux de Transport d’Électrons (ETMs) présentant desbonnes propriétés, il est 

possible de réaliser une réduction significative des phénomènes de recombinaison 

interfaciale. Un alignement approprié des bandes à l'interface ETL/Absorbeur peut 

induire un ajustement adéquat des niveaux d'énergie de bande. [23 ,24] Le décalage de 

la bande de conduction (CBO) joue un rôle important dans la détermination de 

l'efficacité de la cellule dans laquelle le CBO est défini par l'équation suivante [24] : 

𝑪𝑩𝑶 = 𝜟𝑬𝑪 = 𝝌𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒆𝒖𝒓−𝝌𝑬𝑻𝑳    (II-1) 

Où 𝜒𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑢𝑟 et𝜒𝐸𝑇𝐿représentent l'affinité électronique de la couche absorbante et de 

la couche ETL, respectivement. Afin d’améliorer notre compréhension, nous allons 

présenter sur la figure II. 5 une série de diagrammes de bande d'énergie, illustrant les 

différentes couches ETLs : verre/Mo/(CIGS)/ (Zn (O, S), CdS, ZnSe, SnS2) /ZnO/Al  
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Figure II. 5 : Différents diagramme de bande d’énergie pour divers ETLs(Zn (O, S), SnS2, 

CdS,ZnSe) 

Notamment, nous avons observé que le décalage de la bande de conduction 

(CBO) en forme de pic pour laquelle le CBO est positif (Spike-like band) ainsi qu’il est 

croissant selon la séquence ZnSe (+0.17) → CdS (+0.28) →Zn (O, S) (+0.4). De plus, 

il est bien connu qu’un décalage de bande élevé en forme de pic, ce qui représente un 

CBO supérieur à environ 0.3 eV empêcher le transport des porteurs à travers l'interface 

de manière destructive [25]. L’accumulation d'électrons à l'hétérojonction est 

responsable d'une recombinaison intensive des porteurs de charge au niveau de la 

jonction PN. Cette recombinaison est amplifiée par les faibles gradients de potentiel 

observés dans cette région spécifique. Cependant, le décalage de bande au niveau de 

l’interface SnS2/CIGS à hétérojonction présente un CBO nul (Flat band) qui est un cas 

possible et se traduit par une condition de bande plate. La présence quasi négligeable 

de la barrière énergétique au niveau du CBO facilite le déplacement des électrons 

photoexcités vers l'autre couche [26]. Généralement, il a été rapporté qu'une bande plate 
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ou une petite bande en forme de pointe est plus avantageux dans les TFSCs [27]. 

L’analyse du taux de recombinaison pour les quatre ETLs indique clairement une 

réduction significative de ce taux pour le cas de SnS2. Cette diminution se traduit par 

une efficacité de conversion photoélectrique (PCE) plus élevée, atteignant 23.68 %. En 

conséquence, pour cette conception particulière, opter pour SnS2 comme matériau de 

transport d'électrons (ETM) se révèle être le choix le plus optimal. 

II.4. Etude comparative de divers couches BSFs : 

II.4.1. Intérêt d’une couche BSF 

Les performances d'une cellule photovoltaïque sont déterminées par trois 

éléments : la génération de charges, la dissociation des excitons et la collecte des 

porteurs de charges générés, mais la recombinaison de la surface arrière et la 

recombinaison de l'interface de contact semi-conducteur (CIGS)/métal (Mo) 

limitent la collecte des porteurs, réduisant ainsi l'efficacité de la cellule solaire et les 

performances globales du dispositif [38]. Un métal de contact arrière approprié avec 

une fonction de travail élevée est nécessaire pour améliorer l'efficacité de la cellule. 

Comme la plupart des métaux n'ont pas de travail de sortie suffisant, une barrière 

Schottky est créée entre l'électrode métallique Mo et l'interface de notre couche CIGS. 

Cette barrière Schottky peut avoir un impact significatif sur les caractéristiques courant-

tension (I-V) d'une cellule solaire CIGS, principalement en limitant le transport des 

trous. C'est pourquoi un meilleur métal avec un travail de sortie élevée est nécessaire 

pour créer un contact ohmique avec la couche active du CIGS. Pour surmonter cette 

barrière, une stratégie connue consiste à minimiser la hauteur de la barrière ou à 

modérer sa largeur en dopant fortement une couche supplémentaire du champ de la 

surface arrière (BSF) avec un matériau approprié entre la couche active et le contact 

arrière métallique [39]. Il a été démontré que le BSF peut jouer un rôle crucial dans la 

réduction de la recombinaison de la surface arrière en créant une force sur la face arrière 

fortement dopée de la structure pour pousser les porteurs minoritaires vers la zone de 

déplétion, ce qui passive la surface arrière et réduit la recombinaison arrière du 

dispositif solaire, ce qui conduit à l'amélioration des propriétés électriques, le coût de 

fabrication du dispositif pouvant être réduit grâce à ce phénomène en diminuant 

l'épaisseur de la couche absorbante et en améliorant l'efficacité de la cellule solaire 

[6,40]. 
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II.4.2. Présentation de la cellule SnS2/CIGS/BSF. 

Vu l’intérêt de la couche BSF, nous examinerons, la même cellule où 

nousutiliseronsleSnS2 en qualité de couche tampon et nous introduisons une couche de 

champs de surface arrière (BSFs) entre la couche CIGS et le molybdène et cela en 

utilisant différents matériaux. Notre but est de réaliser une étude comparative de ces 

diverses couches HTLs : Diséléniure de Molybdène (MoSe2), Diséléniure de Cuivre et 

d'Indium (CuInSe2) et le Monosulfure d’Etain (SnS) sur les performances globales du 

dispositif photovoltaïque. Le schéma de la cellule solaire avec différents BSFs est 

présenté sur la figure II.6.  

 

Figure II. 6 : Cellule solaire CIGS avec différents BSF 

 

Les paramètres physiques nécessaires à la simulation numérique sont extraits 

des références scientifiques suivantes : [6-8,12,13,18-22,41-54]. Les valeurs sont 

résumées dans le tableauII.2. Notre étude se concentre spécifiquement sur l'influence 

de l'épaisseur de la couche active de CIGS sur les paramètres physiques de la cellule 

étudiée, incluant le courant de court-circuit (Jsc), la tension en circuit ouvert (Voc), le 

facteur de forme (FF) et le rendement global (PCE). 
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Tableau II.  2 : Paramètres physiques de la cellule étudiée avec différents BSF 

  

L’objectif fondamental de cette investigation est de sélectionner le BSF optimal. 

Cette sélection vise deux objectifs majeurs : premièrement, améliorer l'efficacité 

énergétique globale de la cellule solaire. Deuxièmement, réduire l'épaisseur nécessaire 

de la couche active CIGS, ce qui pourrait avoir des répercussions positives sur la 

toxicité globale du dispositif. 

Propriétés des 

matériaux 
Unités 

SnS 

(p+) 

CuInSe2 

(p+) 

MoSe2 

(p+) 

CIGS 

(p) 

SnS2 

(n) 

AZO 

(n) 

Epaisseur µm 
0.03 

[41] 

0.03 

[44] 

0.03 

[48] 

0.5-2 

/ 

0.05 

[12] 

0.06 

[18] 

Energie de gap Eg eV 
1.3 

[42] 

1.04 

[45] 

1.35 

[49] 

1.18 

[6] 

1.85 

[12] 

3.4 

[19] 

Affinité 

électronique  
eV 

4.2 

[42] 

4.3 

[45] 

4.32 

[50] 

4.26 

[6] 

4.26 

[12] 

4.5 

[20] 

Permittivité relative 

 
- 

12.5 

[42] 

13.6 

[46] 

7.29 

[51] 

13.6 

[7] 

17.7 

[12] 

9 

[21] 

Densité d’états 

effective dans la BC 

Nc 

cm-3 
1×1019 

[42] 

2.2×1018 

[46] 

2.2×1018 

[52] 

2.2×1018 

[7] 

7.32×118 

[12] 

2.2×1018 

[21] 

Densité d’états 

effective dans la BV 

Nv 

cm-3 
4.13×1019 

[42] 

1.8×1019 

[46] 

1.8×1019 

[52] 

1.8×1019 

[7] 

1.8×1019 

[12] 

1.8×1019 

[21] 

Vitesse thermique 

Vthn/ Vthp 
cm/s 

1×107 

[42] 

1×107 

[47] 

1×107 

[51] 

1×107 

[7] 

1×107 

[12] 

1×107 

[21] 

Electron mobility µn 
cm2/

Vs 

25 

[42] 

100 

[45] 

25 

[51] 

100 

[7] 

50 

[12] 

100 

[21] 

Hole mobility µp 
cm2/

Vs 

10 

[42] 

25 

[45] 

100 

[51] 

25 

[7] 

25 

[12] 

25 

[21] 

Densité de dopage 

ND 
cm-3 0 0 0 

0 
 

9.85×101

8 

[12] 

1×1018 

[21] 

Densité de dopage 

NA 
cm-3 

3×1018 

[42] 

1×1020 

[46] 

1×1018 

[53] 

2×1017 

[8] 
0 
 

0 
 

Densité de défauts 

Nt 
cm-3 

1×1014 

[43] 

1×1014 

[46] 

1×1015 

[54] 

1×1014 

[7] 

1×1016 

[13] 

3×1016 

[22] 
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II.4.3. Effet de l’épaisseur de la couche CIGS avec divers BSF 

Nous avons modifié l'épaisseur de la couche absorbante dans un intervalle de 0.1 µm 

à 1.5 µm tout en maintenant les autres paramètres constants. Les variations des 

caractéristiques de la cellule solaire étudiée sont illustrées sur la figure II.7. 

 

Figure II. 7 : Impact de l'épaisseur de la couche absorbante avec différents BSFs sur les 

performances de la cellule. 

Nous avons mené des investigations sur quatre matériaux HTLs, et il est 

particulièrement remarquable de constater que l'augmentation de l'épaisseur de la 

couche active jusqu'à 1.5 µm entraîne des modifications significatives dans les 

performances du dispositif. Plus précisément, nous avons observé une augmentation 

notable du courant de court-circuit, passant de 23.28 à 37.95 mA/cm² pour la couche 

HTL(CuInSe2) et de 23.71 à 38.66mA/cm² pour la couche HTL (MoSe2). En parallèle, 

la couche HTL(SnS), quant à elle, démontre un Jsc qui s'accroît de 23.37 mA/cm² à 
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39.57 mA/cm² lorsque l'épaisseur de la couche active passe de 0.1 µm à 1 µm. Au-delà 

de cette épaisseur, ce paramètre se maintient presque constant jusqu'à 1.5 µm. 

Simultanément, les valeurs de l'efficacité énergétique suivent une tendance 

croissante lorsque l’épaisseur de la couche CIGS passe de 0.1 à 1.5µm. Pour les couches 

BSFs (CuInSe2 et MoSe2), les augmentations respectives s'établissent de 12.88 à 24.12 

%et 14.26 à24.62 %. En ce qui concerne le matériau HTM(SnS), l'efficacité s’améliore 

de 15.57à 26.81 %. Cette évolution se produit après que l'épaisseur de la couche active 

a été accrue de 0.1 à 1 µm, et demeure stable au-delà de cette épaisseur jusqu'à 1.5 µm. 

Il est remarquable de constater que les paramètres du facteur de forme (FF) et de 

la tension à circuit ouvert (Voc) pour HTL(SnS) restent pratiquement stables à mesure 

que l'épaisseur augmente de 0.1 µm à 1.5 µm. Dans ce cas, le FF atteint environ 85.62 

% et le Voc environ 0.79 V pour une épaisseur de couche de CIGS de 1 µm. En ce qui 

concerne les deux autres HTMs (CuInSe2 et MoSe2), le FF diminue légèrement pour 

CuInSe2 de 83.42 à 82.58 % et pour MoSe2 de 83.98 à 83.65 %. Ensuite, il augmente 

progressivement jusqu'à 84.51 % et 84.61 % respectivement à 1.5 µm d'épaisseur. De 

plus, la tension évolue de 0.68 à 0.75 V pour CuInSe2 et de 0.72 à 0.75 V pour MoSe2 

lorsque l'épaisseur passe de 0.1 µm à 1.5 µm. 

D'après nos résultats, nous constatons que l'incorporation d'une couche BSF a un 

impact significatif sur l'épaisseur de la couche absorbante, jouant ainsi un rôle critique 

dans l'optimisation du rendement de conversion. Nous avons identifié la valeur 

optimale de cette épaisseur à 1.5 µm pour les deux couches HTLs (CuInSe2 etMoSe2) 

examinées. De manière spécifique, pour le matériau HTM (SnS), nos observations 

révèlent que l'épaisseur optimale de la couche active est de 1 µm, cette valeur offre des 

avantages notables pour le matériau CIGS. Cette démarche d'optimisation s'avère 

particulièrement pertinente dans le contexte de la réduction des quantités de gallium et 

d'indium. Des observations significativement différentes ont été notées en ce qui 

concerne les performances photovoltaïques du BSF(SnS), par rapport aux deux autres 

matériaux BSFs.  

Afin de réaliser une étude comparative approfondie de l'influence des diverses 

couches de transport de trous HTLs sur les performances de notre cellule 

photovoltaïque. Nous dirigeons notre attention vers l'étude de champs électrique 
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observés au sein des structures suivantes : Mo/SnS/CIGS, Mo/CuInSe2/CIGS et Mo/ 

MoSe2/CIGS. Cette configuration est clairement illustrée sur la figure II. 8  

 
 

Figure II. 8 : Variation du champ électrique pour divers HTLs (CuInSe2, SnS et MoSe2) 

Il est impératif de noter que le BSF (CuInSe2) présente un champ élevé au niveau 

de l’interface arrière Mo/SnS en raison de son fort dopage. Cependant, à l’interface 

CuInSe2/CIGS, le champ est faible, ce qui diminue son efficacité énergétique, évaluée 

à 24,12 %. En ce qui concerne le BSF (MoSe2), il présente un champ électrique élevé à 

l’interface MoSe2/CIGS, mais à l’interface arrière Mo/MoSe2, il est faible, ce qui 

diminue son rendement à 24,62 %. Le BSF (SnS) présente un rendement atteignant la 

valeur la plus remarquable de 26,81 % grâce au champ électrique important au niveau 

des deux interfaces Mo/SnS et SnS/CIGS. 

II.4.4. Diagramme de bande de la cellule CIGS avec divers BSF 

Pour assurer une extraction et un transport efficaces des trous à l'interface entre 

différentes couches de transport de trous (HTLs) et l'absorbeur, il est impératif d'aligner 

correctement les niveaux d'énergie de la bande de valence (VB) de la couche HTL avec 

ceux de la couche active. En l'absence d'un alignement adéquat, deux configurations 

distinctes apparaissent à l'interface HTL/CIGS : L'une de ces configurations, présente 
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une forme en falaise avec un décalage vers le bas (-VBO), tandis que l'autre prend la 

forme d'un pic avec un décalage vers le haut (+VBO)[55,56].La configuration en forme 

de falaise se développe lorsque le niveau d'énergie du VB du HTL est supérieur à celui 

de la couche absorbante, tandis que la configuration en forme de pic se forme lorsque 

le niveau d'énergie du VB du HTL est inférieur à celui de la couche active. Le décalage 

du VBO entre la couche absorbante et la couche HTL peut être déterminé par l’équation 

suivante [55,56] : 

𝑉𝐵𝑂 = 𝛥𝐸𝑉 = 𝜒𝐻𝑇𝐿    −  𝜒𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑢𝑟 + 𝐸𝑔𝐻𝑇𝐿
− 𝐸𝑔𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑢𝑟

  (II-2) 

Dans le contexte de cette étude, les symboles 𝜒𝐻𝑇𝐿    et  𝜒𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑢𝑟désignent les 

affinités électroniques caractéristiques de la couche de transport d'électrons (HTL) et 

de la couche absorbante, respectivement. Par ailleurs, les paramètres𝐸𝑔𝐻𝑇𝐿
et𝐸𝑔𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑢𝑟

 

correspondent aux valeurs d'énergie de bande interdite de la couche HTL et de la couche 

CIGS, respectivement. Dans le but d'enrichir notre compréhension, nous présenterons 

sur la figure II.9 une succession de trois diagrammes de bandes d'énergie. Ces 

diagrammes illustrent la structure à hétérojonction CIGS/SnS2 avec divers matériaux 

de transport de trous (HTMs), à savoir : Mo/ (CuInSe2, SnS et MoSe2) /CIGS 
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Figure II. 9 : Différents diagramme de bande d’énergie pour divers HTMs(CuInSe2, SnS et 

MoSe2) 

Nos investigations ont révélé des caractéristiques significatives liées au décalage 

de la bande de valence prenant la forme d'un pic caractérisé par une valeur positive 

(Spike-like band) de la couche MoSe2 (VBO=+0.23) et une valeur négative (Cliff-like 

band) de la couche CuInSe2 (VBO=-0.1eV) 

Au niveau de l'interface MoSe2/CIGS, les particules de trous rencontrent une 

barrière significative, ce qui entrave leur mouvement vers la gauche, c'est-à-dire vers la 

couche BSF (MoSe2). A l’interface CuInSe2/CIGS, la formation d'une petite forme de 

falaise améliore l'accumulation des porteurs de charge photogénérés à l'interface 

HTL/absorbeur [55,57] 

En revanche, les particules de trous au niveau de l'interface BSF (SnS)/CIGS 

peuvent facilement franchir cette barrière sans une consommation d'énergie 
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additionnelle. Ceci est attribué à la présence d'une fine barrière de VBO (+0.06 eV) qui 

améliore l'efficacité énergétique. Cette amélioration se traduit par une augmentation de 

la tension en circuit ouvert (VOC), de la densité de courant en court-circuit (Jsc) et du 

facteur de forme (FF) 

II.5. Conclusion 

Dans le cadre de cette étude de recherche, nous avons employé une cellule 

photovoltaïque basée sur le matériau CIGS pour réaliser des simulations numériques. 

L'optimisation de cette cellule a été exécutée au moyen du logiciel SCAPS-1D. Notre 

étude principale visait à modéliser les paramètres de sortie d'une cellule solaire CIGS 

dans le but de déterminer leurs valeurs optimales. Pour se faire, nous avons examiné 

l'effet de la variation de l'épaisseur de la couche absorbante ainsi que l'influence de la 

température de fonctionnement sur les caractéristiques I-V de la cellule. 

Notre première investigation s'est concentrée sur l'évaluation de l'impact des 

quatre couches d'ETLs, à savoir CdS, ZnSe, SnS2 et Zn (O, S).Cette étude nous a permis 

d'optimiser la performance de la cellule solaire en utilisant différentes structures, à 

savoir Mo/CIGS/Zn(O,S)/AZO, Mo/CIGS/CdS/AZO, Mo/CIGS/ZnSe/AZO et 

Mo/CIGS/SnS2/AZO, atteignant des rendements respectifs de 19.63% ,22.46% , 23.50 

et 23.67%.Nous avons trouvé que les quatre cellules ont atteint leur rendement optimal 

à une température de 300K, avec une épaisseur de la couche absorbante de 1.5 µm. 

Notre choix s’est porté sur la couche tampon du sulfure d’étain (IV) (SnS2), ce qui a 

conduit à la meilleure performance photovoltaïque, ainsi qu'une capacité de génération 

élevée. De plus, il présente un taux de recombinaison pratiquement inexistant en 

comparaison avec les trois autres couches de transport d'électron (ETLs) examinées. 

Par la suite, nous avons également étudié l'impact de l'incorporation de différentes 

couches HTLs, à savoir CuInSe2, MoSe2 et SnS, dans la structure 

Mo/HTLs/CIGS/SnS2/AZO. Les valeurs obtenues pour le rendement de conversion 

étaient respectivement de 24.12%,24.62% et 26.81%. Nous avons opté pour la couche 

BSF(SnS) en raison de son rendement énergétique supérieur, ainsi que pour sa faible 

épaisseur, qui s'élève à seulement de 1 µm dans la couche CIGS.  

Notre constatation au cours de ce chapitre révèle un alignement favorable des 

bandes de la couche SnS2 et SnS avec les autres couches de la cellule solaire, ce qui les 
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positionne comme des candidats idéaux pour être utilisés en tant que couches tampon 

et BSF. Ceci est principalement dû à leur décalage minimal de la bande de conduction 

(CBO) et de la bande de valence (VBO), qui approche les 0 eV. Cette caractéristique 

les rend particulièrement adaptés à la création d'une hétérojonction avec la couche 

absorbante CIGS, réduisant ainsi au minimum les pertes de porteurs photo-générés tout 

en améliorant le champ électrique et les performances photovoltaïques du dispositif. 

L’objectif de notre étude était de concevoir une configuration théorique optimale, visant 

à maximiser le rendement de conversion, en vue de poursuivre nos simulations dans le 

prochain chapitre. Nous avons utilisé le logiciel SCAPS-1D pour modéliser la cellule 

solaire à couche mince, avec une structure de SLG/Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO/Al. Les 

résultats seront présentés et interprétés dans le chapitre suivant. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II : Choix des matériaux des couches ETL et BSF de la cellule solaire à base de CIGS 

67 
 

 

Références 

[1] F.-W. Liu, T.-M. Cheng, Y.-J. Chen, K.-C. Yueh, S.-Y. Tang, K. Wang, C.-L. Wu et al., High-

yieldrecycling and recovery of copper, indium, and gallium fromwastecopper indium gallium 

selenidethin-film solar panels. Sol. Energy Mater. Sol. Cells 241, 111691 (2022). 

[2] A.J.N. Oliveira, J.P. Teixeira, D. Ramos, P.A. Fernandes, and P.M.P. Salomé, Exploiting the Optical 

Limits of Thin‐Film Solar Cells: A Review on Light Management Strategies in Cu (In, Ga) Se2. Adv. 

Photon. Res. 3, 2100190 (2022). 

[3] J. Zikulnig, W. Mühleisen, P.J. Bolt, M. Simor, and M. De Biasio, Photoluminescence imaging for 

the in-line quality control of thin-film solar cells. Solar 2, 1-11 (2022). 

[4] A. Debot, V.B. Chu, D. Adeleye, J. Guillot, D. Arl, M. Melchiorre, and P.J. Dale, Inkjet-printed 

indium sulfide buffer layer for Cu (In, Ga)(S, Se)2 thin film solar cells. Thin Solid Films 745, 139096 

(2022). 

[5] M. Jamil, M. Amami, A. Ali, K. Mahmood, and N. Amin, Numerical modeling of AZTS as buffer 

layer in CZTS solar cells with back surface field for the improvement of cell performance. Sol. Energy 

231, 41-46 (2022). 

[6] A.K. Patel, P.K. Rao, R. Mishra, and S.K. Soni, "Numerical study of a high‑performance thin film 

CIGS solar cell with a-Si and MoTe2 hole transport layer." Optik 243, 167498 (2021). 

[7] W. Liu, H. Li, B. Qiao, S. Zhao, Z. Xu, and D. Song, "Highly efficient CIGS solar cells based on a 

new CIGS bandgap gradient design characterized by numerical simulation." Solar Energy 233, 337-344 

(2022). 

[8] M.K. Sobayel, M.S. Chowdhury, T. Hossain, H.I. Alkhammash, S. Islam, M. Shahiduzzaman, Md 

Akhtaruzzaman, K. Techato, and M.J. Rashid, "Efficiency enhancement of CIGS solar cell by cubic 

silicon carbide as prospective buffer layer." Solar Energy 224, 271-278 (2021). 

[9] Abdelkadir, A. A., & Sahal, M. Theoretical development of the CZTS thin-film solar cell by SCAPS-

1D software based on experimental work. Materials Science and Engineering: B, 296, 116710 (2023). 

[10] Malani, R., Pansuriya, T., & Kheraj, V. A study on influence of potential defects and optimization 

of device structure for CuSbS2 based thin film solar cell using SCAPS–1D simulator. Optical 

Materials, 133, 112910. (2022). 

[11] Kannan, P. K., & Anandkumar, M. A theoretical investigation to boost the efficiency of CZTS solar 

cells using SCAPS-1D. Optik, 288, 171214. (2023). 

[12] M. Haghighi, M. Minbashi, N. Taghavinia, D.-H. Kim, S.M. Mahdavi, and A.A. Kordbacheh, "A 

modeling study on utilizing SnS2 as the buffer layer of CZT(S,Se) solar cells." Solar Energy 167, 165-

171 (2018). 

[13] T. Pansuriya, R. Malani, and V. Kheraj, "Investigations on the effect of buffer layer on CMTS based 

thin film solar cell using SCAPS 1-D." Opt. Mater. 126, 112150 (2022). 

[14] Et-taya, L., Benami, A., &Ouslimane, T. Study of CZTSSe-based solar cells with different ETMs 

by SCAPS. Sustainability, 14(3), 1916 (2022). 

[15] Saadat, M., Amiri, O., & Mahmood, P. H. Analysis and performance assessment of CuSbS2-based 

thin-film solar cells with different buffer layers. The European Physical Journal Plus, 137(5), 582 

(2022). 

[16] Sabbah, H., Arayro, J., & Mezher, R. Numerical simulation and optimization of highly stable and 

efficient lead-free perovskite FA1− xCsxSnI3-based solar cells using SCAPS. Materials, 15(14), 4761 

(2022). 

[17] Malani, R., Pansuriya, T., & Kheraj, V. A study on influence of potential defects and optimization 

of device structure for CuSbS2 based thin film solar cell using SCAPS–1D simulator. Optical Materials, 

133, 112910 (2022). 

[18] H. Aissani, A. Helmaoui, and H. Moughli, "Numerical modeling of graded band-gap cigs solar cell 

for high efficiency." Int. J. Appl. Eng. Res. 12, 227-232 (2017). 

[19] K.R. Ngoy, A.K. Singh, T.-C. Jen, and A.M. Ali, "Numerical analysis of thin film Cu2InGaSe4 

solar cells design." Solar Energy 225, 53-59 (2021). 



Chapitre II : Choix des matériaux des couches ETL et BSF de la cellule solaire à base de CIGS 

68 
 

[20] N.E.I. Boukortt, S. Patanè, M. Adouane, and R. AlHammadi, "Numerical optimization of ultrathin 

CIGS solar cells with rear surface passivation." Solar Energy 220, 590-597 (2021). 

[21] T. AlZoubi, A. Moghrabi, M. Moustafa, and S. Yasin, Efficiency boost of CZTS solar cells based 

on double-absorber architecture: Device modeling and analysis. Solar Energy 225, 44-52 (2021). 

[22] V.C. Karade, J.S. Jang, D. Kumbhar, M. Rao, P.S. Pawar, S. Kim, K.S. Gour, et al., Combating 

open circuit voltage loss in Sb2Se3 solar cell with an application of SnS as a back surface field layer. 

Solar Energy 233, 435-445 (2022). 

[23] Jahandardoost, M., Walkons, C., & Bansal, S. Degradation behavior of CIGS solar Cells: A 

parametric analysis. Solar Energy, 260, 61-70 (2023). 

[24] Sobayel, K., Shahinuzzaman, M., Amin, N., Karim, M. R., Dar, M. A., Gul, R., ... & Akhtaruzzaman, 

M. Efficiency enhancement of CIGS solar cell by WS2 as window layer through numerical modelling 

tool. Solar Energy, 207, 479-485 (2020). 

[25] Scheer, R., & Schock, H. W. Chalcogenide photovoltaics: physics, technologies, and thin film 

devices. John Wiley & Sons (2011).  

[26] Salem, M. S., Shaker, A., Othman, M. S., Al-Bagawia, A. H., Fedawy, M., & Aleid, G. M. 

Numerical analysis and design of high performance HTL-free antimony sulfide solar cells by SCAPS-

1D. Optical Materials, 123, 111880 (2022). 

[27] Alanazi, T. I., & El Sabbagh, M. Proposal and Design of Flexible All-Polymer/CIGS Tandem Solar 

Cell. Polymers, 15(8), 1823(2023). 

[28] Theelen, M., Liakopoulou, A., Hans, V., Daume, F., Steijvers, H., Barreau, N., ... & Zeman, M. 

Determination of the temperature dependency of the electrical parameters of CIGS solar cells. Journal 

of Renewable and Sustainable Energy, 9(2) (2017). 

[29] Dong, J., Liu, Y., Wang, Z., & Zhang, Y. Boosting VOC of antimony chalcogenide solar cells: A 

review on interfaces and defects. Nano Select, 2(10), 1818-1848 (2021). 

[30] Rahmoune, A., &Babahani, O. Numerical analysis of Al/Gr/ETL/MoS2/Sb2S3/Ni solar cell using 

non-toxic In2S3/SnS2/ZnSe electron transport layer. Optik, 283, 170875(2023). 

[31] Or, A. B., & Appelbaum, J. Dependence of multi-junction solar cells parameters on concentration 

and temperature. Solar Energy Materials and Solar Cells, 130, 234-240(2014). 

[32] Dwivedi, D. K. Modeling of CZTSSe solar photovoltaic cell for window layer 

optimization. Optik, 222, 165407(2020). 

[33] Ghorbani, T., Zahedifar, M., Moradi, M., & Ghanbari, E. Influence of affinity, band gap and ambient 

temperature on the efficiency of CIGS solar cells. Optik, 223, 165541 (2020). 

[34] Li, J., Liu, X., Liu, W., Wu, L., Ge, B., Lin, S., ... & Zhang, Y. Restraining the Band Fluctuation of 

CBD‐Zn (O, S) Layer : Modifying the Hetero‐Junction Interface for High Performance Cu2ZnSnSe4 

Solar Cells with Cd‐Free Buffer Layer. Solar Rrl, 1(10), 1700075(2017). 

[35] Seo, H. K., Ok, E. A., Kim, W. M., Park, J. K., Seong, T. Y., Lee, D. W., ... & Jeong, J. H. Electrical 

and optical characterization of the influence of chemical bath deposition time and temperature on CdS/Cu 

(In, Ga) Se2 junction properties in Cu (In, Ga) Se2 solar cells. Thin Solid Films, 546, 289-293. (2013). 

[36] Xin, P. Alternative buffer layer development in Cu (In, Ga) Se 2 thin film solar cells. University of 

Delaware (2017).  

[37] Markov, V. F., Korotcenkov, G., &Maskaeva, L. N. Thin Films of Wide Band Gap II-VI 

Semiconductor Compounds: Features of Preparation. In Handbook of II-VI Semiconductor-Based 

Sensors and Radiation Detectors: Volume 1, Materials and Technology (pp. 233-275). Cham: Springer 

International Publishing. (2023). 

[38] M.S. Rana, M.M. Islam, and M. Julkarnain, Enhancement in efciency of CZTS solar cell by using 

CZTSe BSF layer. Sol. Energy 226, 272 (2021). 

[39] Barman, B., & Kalita, P. K. Influence of back surface field layer on enhancing the efficiency of 

CIGS solar cell. Solar Energy, 216, 329-337. (2021). 

[40] N. Mufti, T. Amrillah, A. Taufiq, M. Diantoro, and H. Nur, "Review of CIGS-based solar cells 

manufacturing by structural engineering." Solar Energy 207, 1146-1157 (2020) 

[41] Omrani, M. K., Minbashi, M., Memarian, N., & Kim, D. H. Improve the performance of CZTSSe 

solar cells by applying a SnS BSF layer. Solid-State Electronics, 141, 50-57(2018). 



Chapitre II : Choix des matériaux des couches ETL et BSF de la cellule solaire à base de CIGS 

69 
 

[42] B.C. Mohanty, Improving performance of Cu2ZnSnS4 solar cell via back contact interface 

engineering. Solar Energy 230, 986-995 (2021). 

[43] E. Oublal, M. Sahal, and A.A. Abdelkadir, New theoretical analysis of a novel hetero-junction 

SnS/CdS solar cell with homo-junction P-P+ in the rear face-numerical approach. Curr. Appl. Phys. 39, 

230-238 (2022). 

[44] Prasher, D., Chandel, T., & Rajaram, P. Electrochemical growth and studies of CuInSe2 thin 

films. Materials Research Express, 1(2), 026401 (2014). 

[45] Ying, M., Wen, J., & Zhao, Y. Numerical simulation of CuInSe2 solar cells using wxAMPS 

software. Chinese Journal of Physics, 76, 24-34. (2022). 

[46] Boukortt, N. E. I., Patanè, S., & Abdulraheem, Y. M. Numerical investigation of CIGS thin-film 

solar cells. Solar Energy, 204, 440-447(2020). 

[47] Kumar, R., & Chand, F. Performance enhancement in MA0. 7FA0. 3PbI3 based perovskite solar 

cell by gradient doping. Optik, 274, 170558. (2023). 

[48] Sylla, A., Siaka, T., &Vilcot, J. P. Theoretical analysis of the effect of the interfacial mose2 layer in 

cigs-based solar cells. Open Journal of Modelling and Simulation, 9(04), 339-350 (2021). 

[49] TEYOU NGOUPO, A., & NDJAKA, J. M. B. Performance enhancement of Sb2Se3-based solar 

cell with hybrid buffer layer and MoSe2 as a hole transport material using simulator device. Discover 

Mechanical Engineering, 1(1), 5. (2022). 

[50] Za’abar, F. I., Yusoff, Y., Mohamed, H., Abdullah, S. F., Mahmood Zuhdi, A. W., Amin, N., ... & 

Wan Abdullah, W. S. A numerical investigation on the combined effects of MoSe2 interface layer and 

graded bandgap absorber in CIGS thin film solar cells. Coatings, 11(8), 930 (2021). 

[51] Ramírez-Velasco, S., González-Castillo, J. R., Ayala-Mató, F., Hernández-Calderón, V., Jiménez-

Olarte, D., & Vigil-Galán, O. Back contact modification in Sb2Se3 solar cells: The effect of a thin layer 

of MoSe2. Thin Solid Films, 751, 139227. (2022). 

[52] Li, W., Li, W., Feng, Y., & Yang, C. Numerical analysis of the back interface for high efficiency 

wide band gap chalcopyrite solar cells. Solar Energy, 180, 207-215. (2019). 

[53] AlZoubi, T., Al-Gharram, M., & Moustafa, M. Insights into the impact of defect states and 

temperature on the performance of kesterite-based thin-film solar cells. Optik, 264, 169442. (2022). 

[54] Moustafa, M., Al Zoubi, T., & Yasin, S. Numerical analysis of the role of p-MoSe2 interfacial layer 

in CZTSe thin-film solar cells using SCAPS simulation. Optik, 247, 167885. (2021). 

[55] Gharibshahian, I., Orouji, A. A., &Sharbati, S. Effectiveness of band discontinuities between CIGS 

absorber and copper-based hole transport layer in limiting recombination at the back contact. Materials 

Today Communications, 33, 104220. (2022). 

[56] Minemoto, T., & Murata, M. Theoretical analysis on effect of band offsets in perovskite solar 

cells. Solar Energy Materials and Solar Cells, 133, 8-14. (2015) 

[57] Yadav, N., Roy, P., & Khare, A. An investigation of defects, band-offset, and Schottky barrier height 

for boosting the performance of formamidinium mixed cation mixed halide-based perovskite solar cell: 

Theoretical approach. Materials Science and Engineering : B, 293, 116458. (2023). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. Chapitre : 

Optimisation de la cellule inorganique à base de CIGS avec ETL(SnS2) et 
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III.1. Introduction : 

Dans ce chapitre, nous nous pencherons sur l'optimisation par simulation 

numérique de la cellule solaire à couche mince CIGS de type P, dont la structure a 

hétérojonction choisie est   défini comme suit : SLG/Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO/Al. 

Notre approche consistera à suivre plusieurs étapes. Pour commencer, nous entamerons 

l'optimisation de la couche HTL (SnS) sélectionnée. Ensuite, nous évaluons les 

performances de la couche CIGS en présence et en absence de la couche BSF (SnS). 

Nous poursuivons notre étude en optimisant la couche tampon choisie ETL(SnS2) 

Au cours de notre étude, nous examinons l’effet des divers paramètres 

essentielles tels que l’épaisseur, la densité de dopage et l'énergie de bande interdite sur 

les performances photovoltaïques (Voc, Jsc, FF et η) de notre cellule solaire. Cette 

démarche a pour objectif d'optimiser les performances de notre cellule solaire CIGS en 

ajustant minutieusement les paramètres de chaque couche, dans le but ultime d'atteindre 

un rendement supérieur à 26.81 %, une valeur déjà obtenue dans le chapitre précédent 

(chapitre II) de notre recherche antérieure avec une épaisseur de 1µm de la couche 

absorbante CIGS. En outre, nous effectuons une analyse détaillée sur les 

caractéristiques J(V), le rendement quantique, le champ électrique, ainsi que le taux de 

recombinaison et de transport. Ces paramètres jouent un rôle essentiel dans la 

détermination des performances de la cellule que nous étudions. 

III.2. Présentation de la structure SLG/Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO/Al 

 

La figureIII.1 présente la configuration de la cellule solaire examinée, c'est-à-dire 

SLG/Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO/Al. Les paramètres physiques d'entrée nécessaires à la 

simulation numérique ont été tirés des références scientifiques citées [1-3] [4,5] [6-10] 

[11-13]. Ces paramètres sont regroupés dans le tableau III.1 pour une représentation 

claire. 
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Figure III.  1 : Schéma du dispositif solaire proposé à base de CIGS. 

 

Tableau III.  1 : Paramètres d'entrée SCAPS pour la configuration initiale de l'appareil 

à 300K 

Propriétés des matériaux Unités CIGS 

(p) 
SnS2 

(n) 
AZO 

(n) 
SnS 

(p+) 

Epaisseur µm 
1 0.05[4] 0.06[6] 0.03[11] 

Energie de gap Eg eV 
1.18[1] 1.85[4] 3.4[7] 1.3[12] 

Affinité électronique  eV 
4.26[1] 4.26[4] 4.5 [8] 4.2 [12] 

Permittivité relative  - 
13.6 [2] 17.7 [4] 9 [9] 12.5 [12] 

Densité d’états effective 

dans la BC Nc 
cm-3 

2.2×1018 [2] 7.32×118[4] 2.2×1018[9] 
1×1019 [12] 

Densité d’états effective 

dans la BV Nv 
cm-3 

1.8×1019 [2] 1.8×1019[4] 1.8×1019 [9] 
4.13×1019 [12] 

Vitesse thermique Vthn/ 

Vthp 
cm/s 

1×107 [2] 1×107[4] 1×107 [9] 
1×107 [12] 

Electron mobility µn cm2/Vs 
100 [2] 50[4] 100 [9] 25 [12] 

Hole mobility µp cm2/Vs 
25 [2] 25[4] 25 [9] 10 [12] 

Densité de dopage ND cm-3 
0 9.85×1018[4] 1×1018 [9] 0 

Densité de dopage NA cm-3 
2×1017 [3] 0 0 3×1018[12] 

Densité de défauts Nt cm-3 1×1014 [2] 1×1016 [5] 3×1016 [10] 1×1014 [13] 
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La quantité de courant circulant à travers le dispositif solaire 

Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO est vérifiée par l'alignement de la bande interdite présenté 

sur la figure III.2. Une barrière Schottky est créée entre la couche absorbante et le 

contact Mo, qui a un travail de sortie du métal de Φm=5 eV [14] supérieure à Eg +χ 

(Eg +χ <Φm) [15,16]. Où Eg est la bande interdite et χ indique l'affinité pour les 

électrons.  

 

 

Figure III.  2 : Structure du diagramme de bande de la cellule solaire CIGS étudiée avec 

BSF. 

En général, l'électron est capturé lorsqu'il atteint la surface arrière Mo et ne peut pas 

contribuer au courant. L'existence de la couche BSF entre le CIGS et le Mo facilite le 

déplacement des électrons vers la couche tampon, favorisant ainsi leur contribution 

continue à l'effet photovoltaïque. La couche de SnS fournit les trous supplémentaires et 

réduit le taux de recombinaison de la surface arrière. 

III.3. Optimisation de la couche BSF(SnS). 

III.3.1. Effet de l'épaisseur de la couche de BSF(SnS) sur la 

performance des cellules CIGS. 

Dans cette recherche d'optimisation, l'effet de la couche SnS à champ de surface 

arrière sur les performances de la cellule photovoltaïques CIGS a été étudié en faisant 

varier l’épaisseur de cette dernière de 10 à 100 nm. Parallèlement, en maintenant 

l'épaisseur de la couche CIGS constante (1μm) et la densité de dopage NA (3×1018cm-
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3). Les résultats de VOC, JSC, FF et PCE sont illustrés sur la figure III.3. D'après les 

résultats, on remarque que lorsque l'épaisseur du BSF (SnS) augmente, le VOC augmente 

de manière monotone de 0.73 à 0.80 V. D'autre part, JSC (36.25 à 39.71mA/cm2) et FF 

(83.50 to 85.78%) augmente de façon presque linéaire lorsque l'épaisseur passe de 10 

à 40 nm. Le PCE suit presque la tendance du FF, passant de 22.06 à 27.38%. Les 

caractéristiques de la densité de courant-tension (J-V) et de l'efficacité quantique (QE) 

sont illustrées sur les figures III.4et 5, respectivement. On constate que l'épaisseur de la 

couche BSF (SnS) a une forte influence sur ces courbes. Sur la figureIII.4, le Voc 

augmente de manière significative en fonction de l'épaisseur de la couche SnS-P+, puis 

se sature à des épaisseurs supérieures à 40 nm (0.04 μm). Un champ électrique est créé 

en raison de la formation d'une jonction P_P+ à l'interface entre le SnS-P+ et le CIGS-P 

qui se comporte comme une barrière de potentielle pour le transport des électrons vers 

la surface avant. La rétrodiffusion des électrons réduit le courant d'obscurité tout en 

augmentant le JSC [17]. La largeur de 40 nm de la couche SnS-P+ permet d'obtenir une 

densité de courant de court-circuit de 39.7 mA/cm2 et un rendement énergétique 

d'environ 27.38%. En outre, la figureIII.5 montre une augmentation du rendement 

quantique externe.  
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Figure III.  3 : Effet de l'épaisseur de la couche BSF (SnS) sur les performances du 

dispositif solaire. (a) Variation de Voc et Jsc. (b) Variation de FF et PCE. 

 

Figure III.  4 : Caractéristique J-V des cellules solaires à base de CIGS pour différentes 

épaisseurs de la couche BSF (SnS). 
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Figure III.  5 : Rendement quantique des cellules solaires à base de CIGS pour différentes 

épaisseurs de la couche BSF (SnS). 

Les spectres obtenus dans la région des grandes longueurs d'onde (780-1100nm) 

montrent clairement l'absorption optique étendue au-delà de l'épaisseur de 20 nm. Par 

conséquent, une épaisseur de couche BSF de 40 nm est appropriée, avec un impact 

similaire sur la performance de la cellule. 

III.3.2. Effet de la concentration de l'accepteur de la couche BSF 

(SnS) sur la performance de la cellule CIGS. 

La couche BSF joue un rôle essentiel dans la collecte des porteurs photogénérés 

dans la couche active CIGS. La densité de dopage NA du matériau BSF (SnS) passe de 

3×1015 à 3×1019 cm-3 à une épaisseur constante de 40 nm de la couche SnS-P+, comme 

le montre la figureIII.6, nous observons que la densité de courant de court-circuit 

augmente de 39.71 à 39.91mA/cm2, FF de 85.78 à 86.10% et PCE de 27.38 à 29.66% 

lorsque la concentration de dopage de l’accepteur est augmentée de 3×1018 à 3×1019 

cm-3. La courbe J-V est illustrée pour différentes densités de dopage NA sur la figure 

III.7. On remarque que le VOC tend à augmenter de 0.80 to 0.86 V lorsque la 

concentration de dopage de SnS-P+ augmente de 3×1018 à 3×1019 cm-3. Nous observons 

également une légère augmentation de JSC. Pour cette raison, nous avons choisi deux 

valeurs de densité d'accepteurs de la couche SnS-P+ en fonction du champ électrique, 

comme illustré sur la figure III.8. Nous pouvons observer pour les deux valeurs de 

densité que lorsque nous augmentons la concentration de porteurs à 3×1019 cm-3, le 

champ électrique augmente près de l'interface arrière Mo/SnS. En conséquence, le 
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rendement quantique en fonction de la longueur d'onde pour différentes concentrations 

d'accepteurs de la couche BSF (SnS) est présentée sur la figure III.9. 

 

 

Figure III.  6 : Effet de la densité de l'accepteur BSF (SnS) sur la performance du 

dispositif solaire.  (a) Variation de Voc et Jsc. (b) Variation FF et PCE 
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Figure III.  7 : Caractéristique J-V des cellules solaires à base de CIGS avec BSF (SnS) 

pour différentes densités d'accepteurs. 

 

Figure III.  8 : Champ électrique pour une cellule solaire CIGS avec deux valeurs de 

densité d'accepteurs. 

 

Figure III.  9 : Rendement quantique des cellules solaires à base de CIGS avec BSF (SnS) 

pour différentes densités d'accepteurs. 
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Il a été remarqué que le QE pour une valeur NA(SnS) plus élevée est supérieure 

pour les grandes longueurs d'onde. Une densité élevée d'accepteurs améliore le 

mécanisme de transfert d'électrons dans une cellule photovoltaïque [1,18]. Les 

performances optimales des cellules solaires CIGS ont été obtenues pour une 

concentration de porteur BSF (SnS) et une épaisseur de 3×1019 cm-3 et 40 nm, 

respectivement. 

III.3.3. Effet de l’énergie de gap de la couche BSF (SnS) sur les performances 

des cellules CIGS. 

L'étape suivante consiste à optimiser la bande interdite de la couche de surface 

arrière SnS. La figure III.10 illustre la variation des paramètres VOC, JSC, FF, et PCE en 

fonction de l’énergie de gap pour une épaisseur de BSF (SnS) de 40 nm et de NA(SnS) = 

3×1019cm-3. Nous pouvons voir que la performance de la cellule est réduite pour un 

petit gap (Eg=1.1 eV) et s'améliore ensuite lorsque l'énergie de gap augmente jusqu'à 

ce qu'elle atteigne une densité de courant de court-circuit de 39. 92 mA/cm2 et un 

courant de circuit ouvert de 0.87 V pour une énergie de gap de1.35 eV. Cependant, pour 

une énergie de 1.32 eV, l'efficacité maximale est de 29.79%, suite à cela le PCE est 

presque constant, mais le cas est différent pour FF qui augmente jusqu'à FF=86.12% 

pour Eg=1.3 eV et diminue ensuite pour atteindre 84.34% pour Eg= 1.35 eV.  
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Figure III.  10 : Variation des performances du dispositif en fonction de l'énergie de 

l’énergie de gap de la couche BSF (SnS). (a) Voc et Jsc. (b) FF et PCE 

Afin d'expliquer cela, la figure III.11 illustre le champ électrique généré au 

niveau du contact arrière entre SnS et Mo pour différents gaps d'énergie allant de 1.1 à 

1.32 eV. Nous pouvons observer clairement que le champ électrique est plus important 

lorsque la bande interdite du matériau BSF (SnS) est plus large (Eg=1.32eV).  

 

 

Figure III.  11 : Champ électrique pour une cellule solaire CIGS avec différentes énergies 

de gap de la couche BSF (SnS). 

Cette augmentation du champ électrique contribue à accroître l'efficacité 

énergétique atteignant un PCE de 29.79%. Cependant, comme indiqué dans les 

références [6, 19], la diminution du facteur de forme au-delà de 1.3 eV est influencée 
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par la hauteur de la barrière formée pour les trous des porteurs de charge dans le 

diagramme de la bande de valence [6]. 

Selon l’équation I.14(chapitre I) [20], le facteur de forme est exprimé comme le 

rapport entre la puissance maximale  𝑃𝑚𝑎𝑥 = Jmax × Vmax   et la puissance 

théorique 𝑃𝑡ℎ = JSC × VOC;lorsque FF diminue, VOC et JSC augmentent. Nous avons 

choisi 1.32 eV comme valeur optimale pour l’énergie de gap de la couche BSF. 

III.4. Caractéristiques du dispositif solaire avec et sans BSF(SnS) 

L'impact de l'incorporation de la couche SnS-P+ sur les caractéristiques courant-

tension est illustré sur la figure III.12. L'introduction d'une couche SnS-P+ sur la face 

arrière de la cellule solaire Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO permet d'améliorer 

considérablement les performances photovoltaïques de la cellule examinée. Avec 

l'ajout de la couche BSF (SnS), la tension de circuit ouvert est passée de 0.63V sans 

SnS-P+ à 0.87V avec SnS-P+. L’alignement correct de la bande BSF dans la structure 

proposée se traduira par un potentiel incorporé plus significatif en raison du décalage 

plus important de la bande, ce qui augmente la tension de circuit ouvert [21]. 

Dans la cellule solaire à dispositif CIGS, le facteur de forme est passé de 83.51% 

pour la cellule solaire sans SnS-P+ à 85.68% pour la cellule solaire avec couche SnS-

P+. Cette augmentation d'environ 2.17 % peut s'expliquer par une augmentation de la 

puissance la plus importante Pm créée par la cellule PV à structure 

Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO. Cette augmentation de la puissance externe maximale est le 

résultat du champ électrique créé sur la face arrière de la cellule, comme le montre la 

figure III.13, qui permet la réduction du taux de recombinaison près du contact arrière 

en molybdène, comme le montre la figure III.14.La présence d'un champ électrique près 

du contact ohmique à l'arrière permet aux porteurs de charges minoritaires d'être forcés 

vers la zone de déplétion pour une meilleure collecte [22], ce qui est évidemment 

confirmé par le diagramme QE comme on peut le voir sur la figure III.15.Ces 

modifications ont conduit à une forte augmentation du rendement de conversion de 

l'énergie solaire de la cellule CIGS en passant de 22.13% pour une cellule sans SnS-P+ 

à 29.79% pour la cellule avec la couche SnS-P+ insérée, étant donné la meilleure 

collecte des porteurs de charge et l'excellente stabilité grâce à l'existence de cette 

couche de surface arrière. De plus, nous avons résumé ces résultats dans le tableau III.2 
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Figure III.  12 : Caractéristique J-V d'une cellule solaire CIGS avec et sans couche BSF 

(SnS) 

 

Figure III.  13 : Champ électrique pour une cellule solaire CIGS avec et sans couche BSF 

(SnS) 

 

Figure III.  14 : Taux de recombinaison pour une cellule solaire CIGS avec et sans couche 

BSF (SnS) 
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Figure III.  15 : Rendement quantique d'une cellule solaire CIGS avec et sans couche 

BSF (SnS) 

Tableau III.  2 : Résultats de la simulation avec et sans couche SnS-P+. 

 

 

 

Sur la figure III.15, la cellule solaire CIGS présente une absorption élevée qui 

permet d'atteindre un rendement quantique proche de 100 %, ce qui se traduit par une 

forte création de paires électron-trou avec peu de réflexion sur la surface avant. Pour 

les longueurs d'onde plus courtes que 400 nm, les pertes observées sont certainement 

dues à la réflexion sur la face avant. Pour les longueurs >1100 nm, une forte diminution 

de l'efficacité quantique est observée en raison de la transmission des photons de faible 

énergie qui ne peuvent pas être récoltés dans la cellule solaire. Généralement, les 

photons d'énergie moyenne sont capturés dans la zone de contact arrière, et les charges 

porteuses créées par ces photons augmentent légèrement le rendement énergétique du 

dispositif en raison de leur forte possibilité de recombinaison [10]. 

III.5. Optimisation de la couche absorbante. 

Après avoir optimiser la couche BSF avec une épaisseur de 40 nm, une 

concentration de dopage de 3×1019 cm-3 et une bande interdite de 1.32 eV (valeurs 

optimales), nous nous tournons vers l'optimisation de la couche CIGS. Étant donné que 

la couche absorbante constitue le composant principal pour l'absorption de la lumière 

solaire, notre focalisation se dirige vers l'amélioration de cette couche dans les 

configurations avec et sans couche de champ de surface arrière BSF(SnS). Cette partie 

Type de cellule CIGS VOC (V) JSC (mA/cm²) FF (%) PCE (%) 

Mo/CIGS/SnS2/AZO 0.73 36.09 83.51 22.13 

Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO 0.87 39.92 85.68 29.79 
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de simulation a été réalisée après la déposition d'une couche de CIGS d'une épaisseur 

de 1 µm. Dans les prochaines étapes de nos investigations, nous nous concentrerons sur 

l'étude des effets de NA et de Eg de la couche active sur les paramètres de sortie de la 

cellule. 

III.5.1. Optimisation de la concentration de dopage de la couche CIGS 

Dans un premier temps, nous avons entrepris une étude approfondie visant à 

examiner l'effet de la densité de dopage NA au sein de la couche active sur les 

performances de la cellule solaire CIGS. Cette étude a été réalisée en modifiant la 

densité de dopage NA dans une plage allant de 5 × 1013 à 5 × 1017cm-3. Les résultats de 

ces simulations ont été enregistrés et sont présentés visuellement sur la figure III.16, 

mettant en évidence les variations des paramètres photovoltaïques en relation avec la 

densité de dopage. 

 

Figure III.  16 : Effet de la densité de l'accepteur CIGS avec et sans BSF sur la 

performance du dispositif solaire (Voc,Jsc,FF,PCE). 

À partir des graphes présentés avec couche BSF, nous avons observé que le 

comportement du courant de court-circuit et de la tension en circuit ouvert varie 

légèrement en fonction de la densité de dopage, atteignant leur valeur maximale 
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Jsc=39.541mA/cm² et Voc =0.88 V pour un dopage de NA=5 × 1016 cm-3. En ce qui 

concerne le facteur de forme et le rendement de conversion énergétique, nous avons 

constaté qu'ils augmentent lorsque le dopage passe de 5 × 1013 à 5 × 1016   cm-3, passant 

de 82.41% à 86.24% pour le FF et de 28.69% à 30.14% pour le PCE, puis diminuent 

légèrement pour un dopage de 5 × 1017cm-3. Alors que lorsqu’on supprime la couche 

BSF, les deux paramètres Jsc et Voc sont nettement influencés. Le Voc présente une 

augmentation, passant de 0.40 à 0.76 V, tandis que le Jsc subit une diminution de 39.00 

à 34.79 mA/cm² lorsque le dopage varie de 5×1013 à 5×1017 cm3. Par ailleurs, le FF et 

le PCE affichent une croissance marquée, atteignant respectivement FF=84.27 % et 

PCE=22.32 % pour un dopage de 5×1017 cm-3. 

Après une analyse, nous avons observé que l'efficacité énergétique de la cellule 

dotée de BSF atteint son pic à NA=5 × 1016   cm-3,tandis que le rendement maximal de 

la cellule sans BSF est atteint à NA=5×1017 cm-3.Afin de parvenir à une interprétation 

éclairante, nous avons représenté graphiquement le champ électrique ainsi que le taux 

de recombinaison de la cellule solaire sur la figure III.17(a,b,c,d),en comparant les cas 

avec et sans BSF, pour ces deux valeurs distinctes des densités de dopage. 

 

Figure III.  17 (a,b,c,d) :Champs électrique pour la cellule CIGS avec et sans BSF(a,b) et 

(c,d) taux de recombinaison avec et sans BSF pour deux valeurs du dopage NA de la 

couche active 
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Pour les deux cas de la cellule solaire, nos observations ont révélé une corrélation 

entre l'augmentation de la densité de dopage et l'accroissement du champ électrique 

(Voir figure (III-17-(a,b)), conformément à l'équation suivante [23]: 

𝑬𝒑 =
−𝒒 𝑵𝑨

ɛ𝒔
(𝒙 − 𝜲𝒑 )      (III.1) 

L'intensité du champ électrique s'accroît de manière significative avec 

l'augmentation de la densité de dopage dans la région de la jonction PN (CIGS/SnS2), 

qu'il s'agisse d'une cellule avec ou sans BSF(SnS). Toutefois, dans le cas de la cellule 

avec BSF, on observe une diminution du champ électrique au niveau de l'interface 

SnS/CIGS.  Il est important de noter que l’augmentation de la densité de dopage 

entraîne également une augmentation notable des défauts présents dans la couche 

CIGS, ce qui favorise un taux de recombinaison élevé. Pour mieux appréhender ce 

phénomène, la figure III.17(c) illustre le taux de recombinaison de la cellule avec BSF. 

Nos observations indiquent que lorsqu'on atteint une densité de dopage de 5 × 1017cm-

3, le taux de recombinaison augmente significativement dans l'ensemble de la cellule 

solaire, entraînant une diminution de tous les paramètres photovoltaïques. C'est 

pourquoi une densité de dopage de 5 × 1016cm-3 est considérée comme optimale avec 

un rendement de30.14%. 

Dans le cas de la cellule sans BSF, l’augmentation du champ, au niveau de 

l’interface CIGS/SnS2, est suivie d’un faible taux de recombinaison en volume. Ce 

champ électrique intense est responsable de l'augmentation du courant de circuit ouvert 

améliorant ainsi le facteur de forme. Cette amélioration favorise une séparation plus 

efficace des charges photo-générées, ce qui conduit à une collecte plus efficiente de ces 

charges, aboutissant à une efficacité énergétique de 22.32%. Toutefois le taux de 

recombinaison est important au niveau de l'interface CIGS/SnS2 à cause des défauts 

causés par le dopage (Voir figure III. (d-17)) , ce qui diminue la densité de courant de 

court-circuit. 

III.5.2. Optimisation de l’énergie de gap Eg de la couche CIGS 

Dans la continuité de notre étude, nous nous sommes penchés sur l'impact de 

l'énergie de la bande interdite de la couche active CIGS, qui avait une épaisseur mince 

de 1 µm avec et sans BSF(SnS). Notre approche consistait à maintenir une densité de 

dopage constante pour la cellule avec BSF NA = 5 × 1016   cm-3, tandis que pour la cellule 
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sans BSF NA = 5 × 1017   cm-3, des valeurs que nous avions identifiées comme optimales 

dans nos simulations. Nous avons modifié l'énergie de la bande interdite pour la cellule 

avec et sans BSF dans la plage de 1.1 à 1.4 eV. Par la suite, nous avons analysé les 

variations des paramètres photovoltaïques en fonction de l'énergie de la bande interdite, 

comme illustré sur la figureIII.18. 

 

Figure III.  18 : Effet de l’énergie de gap CIGS avec et sans BSF sur la performance du 

dispositif solaire (Voc,Jsc,FF,PCE). 

Pour la cellule avec BSF, nous pouvons observer une augmentation significative 

de la tension à circuit ouvert Voc qui croit de 0.85 à 0.92V à mesure que l’énergie de 

gap augmente. La densité de courant de court-circuit, le facteur de forme et l'efficacité 

énergétique présentent également une légère augmentation, dans l’intervalle de 1.1 à 

1.14 eV, jusqu'à atteindre des valeurs maximales de JSC = 41.39 mA/cm², FF = 84.88 

% et PCE = 30.65 %. Ensuite, ces paramètres diminuent progressivement à JSC = 28.39 

mA/cm², FF = 83.55 % et PCE = 23.56 % pour un gap de 1.4 eV. Alors que pour la 

cellule sans BSF, lorsque le gap varie de 1.1 à 1.4eV, nous constatons une augmentation 

du Voc qui passe de 0.68 à 0.87 V, ainsi qu'une amélioration du FF, qui évolue de 83.22 
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à 85.55 %. En parallèle, le PCE présente une amélioration lorsque l'énergie de bande 

interdite est de 1.24 eV, atteignant une valeur autour de 22.57 %, il décroît ensuite de 

20.30 % pour un gap de 1.4eV. En ce qui concerne le paramètre Jsc, nous observons une 

diminution progressive de 37.95 à 32.54mA/cm² lorsque l'énergie de gap augmente de 

1.1 à 1.24 eV, suivie d'une forte réduction à 27.07mA/cm² pour un gap de 1.4 eV.  

Nous avons remarqué que le rendement de conversion atteint son maximum pour 

la cellule sans BSF (Eg=1.24eV) et pour la cellule avec BSF (Eg=1. 14eV). Après cela 

le rendement diminue pour les deux cas pour un gap de 1.4eV. Afin d'apporter une 

explication à cette observation, nous avons tracé sur la figure III.19(a,b,c,d) à la fois le 

champ électrique et le taux de recombinaison. De plus, la figure III.20(a,b) illustrent le 

diagramme de bande d'énergie de la cellule solaire, pour deux valeurs distincts en 

comparant les deux cas, pour la cellule sans BSF Eg=1.24eV et Eg=1.4eV ,tant dis que 

pour la cellule avec BSF Eg=1.14eV et Eg=1.4eV  

 

Figure III.  19 : Champs électrique pour la cellule CIGS avec et sans BSF(a,b) et (c,d) taux 

de recombinaison avec et sans BSF  pour deux valeurs de l’énergie de gap de la couche 

active 
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Figure III.  20 : Diagramme de bande pour une cellule solaire CIGS (a) avec BSF et (b) 

sans BSF pour deux valeurs différentes de l’énergie de gap de la couche active 

Il est clairement observable que pour les deux cas de la cellule avec et sans BSF 

lorsque le gap augment le champs électrique augment au niveau de la jonction 

Absorbeur/ETL, ce qui augmente le courant de circuit ouvert pour les deux cas, diminue 

ainsi la recombinaison a cette interface. La diminution du taux de recombinaison a pour 

conséquence une augmentation de la tension en circuit ouvert. [24,25]. 

Cependant, pour la cellule avec BSF le champ électrique devient faible au niveau 

de l’interface BSF/CIGS pour un large gap de 1.4eV, ce qui perturbe la collecte des 

trous par les contacts arrière de la cellule. La recombinaison devient élevée au niveau 
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de cette interface (Voir figure III. (19-c)). Le diagramme de bande pour la cellule avec 

BSF (Voir figure III. (20-a)) montre la formation d'une barrière de potentiel 

significative qui entrave le passage des porteurs de charge à l'interface SnS/CIGS 

lorsque le gap est de 1.4 eV. Cela peut causer la réduction de la densité de courant de 

court-circuit ainsi que le facteur de forme, entraînant une diminution de l’efficacité 

énergétique. Le rendement de conversion a atteint son maximum lorsque le gap est de 

1.14eV caractérisé par une barrière de potentiel favorisant le mécanisme de génération 

de porteurs de charge, un champs électrique important au niveau des deux interfaces 

facilitant le transport de porteurs de charge et un faible taux de recombinaison ; cela 

conduit à l’amélioration de toutes les paramètres PV jusqu’au gap égale à 1.14eV (Voir 

figure III. (19-c)). 

 Toutefois, il est tout aussi intéressant de noter pour la cellule sans BSF que 

même au niveau précis de l'interface CIGS/SnS2, où lorsque le gap augment le champ 

électrique induit est grand, le taux de recombinaison diminue à cette interface. Nous 

avons effectué un zoom de diagramme de bande sur la région Absorbeur/ETL, mettant 

ainsi en évidence la diminution de la barrière de potentiel lorsque la largeur de la bande 

interdite (Eg) passe de 1.24 eV à 1.4 eV ce qui améliore le mécanisme de séparation de 

porteurs de charge au niveau de cette interface, augmente le courant de circuit ouvert 

et le facteur de forme .Cependant ce taux de recombinaison reste significativement 

élevé en volume de la couche absorbante lorsque le gap augmente. Cela peut être traduit 

par une réduction de la densité de courant de court-circuit, entraînant une élévation de 

l’efficacité énergétique jusqu’à un gap de 1.24eV puis diminution au-delà de cette 

valeur. 

Afin de mieux comprendre les raisons pour lesquelles le rendement de conversion 

est plus élevé dans le cas de la cellule avec BSF pour un gap (Eg= 1.14 eV) et pour le 

cas de la cellule sans BSF pour un gap (Eg= 1.24 eV), nous avons présenté sur la 

figureIII.21(a,b) le rendement quantique (QE) de la cellule photovoltaïque avec et sans 

BSF . 
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Figure III.  21 : Rendement quantique pour une cellule solaire CIGS (a) avec BSF et (b) 

sans BSF pour deux valeurs différentes de l’énergie de gap de la couche active 

Nos observations indiquent que le QE est amélioré et atteint plus de 90% entre 

les longueurs d’onde 300nm et 600nm lorsque Eg =1.14 eV pour la cellule avec BSF 

(Voir figure III.21-a) et Eg=1.24eV pour la cellule sans BSF (Voir figure III. (21-b)). 

Il est à noter que le rendement quantique se révèle être une caractéristique distinctive 

des cellules solaires à base de CIGS, affichant une valeur proche de 100 % dans la 

région du spectre visible [21]. C'est pourquoi, le rendement de conversion d'une cellule 

avec BSF a diminué au-delà de 1.14 eV, tandis que celui d'une cellule sans BSF a 

diminué au-delà de 1.24 eV. Cette baisse s'explique par le fait que les matériaux ayant 

une largeur de bande interdite élevée ne peuvent pas capturer l'intégralité des photons 

de longue longueur d'onde.[26]. En conséquence, la génération de paires électron-trou 

est limitée, ce qui conduit à une faible densité de porteurs libres et par conséquent, à 

une réduction des valeurs du courant de court-circuit. 
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III.6. Optimisation de la couche tampon SnS2 

Dans le cadre de notre travail visant à évaluer les performances de la cellule 

solaire avec BSF, nous nous pencherons sur l'amélioration de la couche tampon SnS2. 

Pour ce faire, notre étude se concentrera sur l'optimisation de trois paramètres clés : 

l'épaisseur, la densité de dopage et l'énergie de gap. Nous analyserons ensuite l'impact 

de ces optimisations sur les paramètres de sortie de la cellule. 

III.6.1. Optimisation de l’épaisseur de la couche SnS2 

Dans cette partie, nous avons systématiquement varié l'épaisseur de l'émetteur, 

dans une gamme s'étendant de 40 à 400 nm. Afin d'étudier l'impact de ces variations 

sur les paramètres photovoltaïques. Les résultats de cette analyse sont présentés sous 

forme de courbes sur la figure III.22. 

 

 

Figure III.  22 : Effet de l’épaisseur de la couche tampon avec BSF sur la performance du 

dispositif solaire. (a) Variation de Voc et Jsc. (b) Variation FF et PCE 
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À partir des données présentées sur les graphes de la figure III.22, une observation 

importante apparait : l'augmentation de l'épaisseur de la couche SnS2, de 40 à 400 nm, 

exerce une influence différente sur les propriétés des cellules solaires à base de CIGS. 

Plus précisément, la tension en circuit ouvert (Voc) diminue légèrement de 0.872 à 0.865 

V. Tandis que, le facteur de forme (FF) montre une légère amélioration de 84.88 à 85.02 

%, en revanche son effet est plus importants sur la densité de courant de court-circuit 

(JSC)qui diminue de 41.55 à 31.53 mA/cm², ce qui se traduit par une réduction notable 

du rendement global, chutant de 30.77 à 23.18 %.Cette diminution peut être attribuée à 

l'augmentation de l'épaisseur de la couche tampon, qui entraîne l'absorption d'un 

nombre accru de photons dans cette couche de type n, avant qu'ils n'atteignent la couche 

absorbante de type p. Les porteurs de charge photo-générés doivent ainsi parcourir des 

distances plus importantes que leurs longueurs de diffusion, ce qui accroît leur 

probabilité de recombinaison. Cette augmentation du taux de recombinaison est 

illustrée clairement sur la figure III.23 

 
Figure III.  23 : Taux de recombinaison pour une cellule solaire CIGS avec BSF pour 

différentes valeurs de l’épaisseur de la couche tampon 

 

La figure III.24 met en évidence la variation de l'efficacité quantique de la cellule 

en fonction de l'épaisseur de la couche tampon. Lorsque l'épaisseur de cette couche 
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augmente, une plus grande quantité de photons incidents est absorbée dans la couche 

tampon, réduisant ainsi le nombre de photons capturés dans la couche absorbante 

[27,28] Par conséquent, les photons absorbés dans la couche CIGS génèrent moins de 

paires électron-trou, ce qui entraîne une diminution du courant et de l'efficacité globale 

de la cellule [29]. 

 

Figure III.  24 : Rendement quantique pour une cellule solaire CIGS avec BSF pour 

différentes valeurs de l’épaisseur de la couche tampon 

Il est intéressant de noter que l'efficacité quantique est considérablement 

meilleure pour des épaisseurs faibles de SnS2, principalement dans la plage de 

longueurs d'onde de 300 à 650 nm. Les photons de courte longueur d'onde génèrent des 

paires électron-trou, qui ont suffisamment de temps pour être collectées avant de subir 

une recombinaison, grâce à leurs longueurs de diffusion adéquates. Ainsi, l'épaisseur 

optimale de la couche tampon semble être de 40 nm. 

III.6.2. Optimisation de la concentration de dopage de la 

couche SnS2 

Nous allons maintenant examiner l'effet du dopage ND de la couche tampon sur 

une plage de concentrations allant de 1 × 1018 à 1 × 1022 cm-3, sur les paramètres de 

performance photovoltaïque de la cellule. Il est à noter que l'épaisseur de la couche 
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tampon a été maintenue constante à 40 nm et les courbes résultantes sont visibles sur la 

figure III.25. 

 

 
Figure III.  25 : Effet de la densité de dopage ND de la couche tampon avec BSF(SnS) sur 

la performance du dispositif solaire. (a) Variation de Voc et Jsc. (b) Variation FF et PCE 

 

D'après les données présentées sur la figure III.25, il est possible d'observer un 

faible impact du dopage de la couche SnS2. Lorsque nous augmentons le dopage de 

cette couche de 1 × 1018 à 1 × 1022 cm-3, la tension en circuit ouvert est quasi-constant. 

La densité de courant de court-circuit et le rendement suivent la même variation ; 

lorsque la densité de dopage passe de1 × 1018 à 1 × 1020 cm-3, une augmentation de JSC 

de 21 mA/cm² et de PCE de 25%. De manière similaire, le facteur de forme a montré 
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une légère augmentation, atteignant une valeur de 84.89% lorsque le dopage atteint 1 × 

1019 cm-3. Par la suite, le FF est resté pratiquement inchangé malgré l'augmentation 

ultérieure du dopage. 

Lorsque le dopage passe de 1 × 1020 à 1 × 1022 cm-3. Il est essentiel de noter que 

les performances de la cellule solaire ne présentent pas d'amélioration significative 

lorsque la concentration de dopage augmente [30]. Cette observation peut être 

expliquée par la réduction de la région de charge spatiale induite par une concentration 

de dopage plus élevée [31]. En conséquence, l'efficacité de collecte des porteurs de 

charge photoexcités diminue également. [32]. 

Pour améliorer notre compréhension, nous avons généré une représentation 

graphique du champ électrique au sein de notre structure CIGS/SnS2/AZO, en 

considérant deux niveaux de dopage distincts (ND =1 × 1018 cm-3 et ND =1 × 1020 cm-3), 

comme illustré sur la figure III.26. 

 

Figure III.  26 : Champs électrique pour une cellule solaire CIGS avec BSF pour deux 

valeurs de dopage ND de la couche tampon 

Nous constatons une corrélation notable entre l'augmentation de la densité de 

dopage et l'augmentation simultanée du champ électrique à travers l'ensemble du 

dispositif que nous avons étudié. Plus précisément, nous constatons que le champ 

électrique atteint des valeurs particulièrement élevées au niveau des deux interfaces 
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CIGS/SnS2 et SnS2/AZO lorsque la densité de dopage atteint 1020 cm-3. Cette 

intensification du champ électrique favorise la séparation efficace des charges photo-

générées. Cependant, une problématique émerge au sein de la couche tampon fortement 

dopée, où d'importants pièges pour les porteurs de charge se forment, ce qui réduit la 

probabilité de collecter les porteurs photogénérés et augmente la probabilité 

d’interaction. [33] Cette situation est étroitement liée à la relation inversement 

proportionnelle entre la durée de vie des porteurs de charge et la concentration des 

pièges. Par conséquent, le taux de recombinaison augmente [34,35]. Pour cela, nous 

avons représenté le taux de recombinaison pour des concentrations de 1 × 1018 cm-3   et 

1 × 1020 cm-3, comme indiqué sur la figure III.27. 

 

Figure III.  27 : Taux de recombinaison pour une cellule solaire CIGS avec BSF pour 

deux valeurs de dopage ND de la couche tampon 

Nous observons que pour les deux valeurs de la densité de dopage 1 × 1018 cm-3 

et 1 × 1020 cm-3, le taux de recombinaison est significativement élevé au niveau des 

deux jonctions, notamment à l’interface CIGS/SnS2 et surtout à l’interface SnS2/AZO, 

malgré la prédominance du champ électrique à ces emplacements. Cela explique 

pourquoi le rendement de conversion ne subit qu'une augmentation marginale de 

0.25%, due à ce taux élevé de recombinaison. 

En revanche, au sein de la couche active, nous remarquons une diminution du 

taux de recombinaison en volume (Voir figure III.27) pour une densité de dopage de 1 
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× 1020 cm-3, accompagnée d'une augmentation du champ électrique (Voir figure III.26) 

favorisant ainsi une meilleure séparation des porteurs de charges photo-générés. En 

conséquence, une collecte plus efficace de ces porteurs conduit à un rendement de 

conversion maximal atteignant 30.87 %. Cette densité de dopage de 1 × 1020 cm-3 est 

considérée comme optimale pour la couche tampon SnS2, confirmant ainsi la cohérence 

avec les résultats de la littérature [36] 

III.6.3. Optimisation de l’énergie de gap de la couche SnS2 

Suite à notre étude, nous avons concentré notre attention sur l'optimisation de 

l'énergie de la bande interdite, située dans la plage de 1.8 à 2.9 eV, et son impact sur les 

paramètres de performance de la cellule photovoltaïque. À cette fin, nous avons 

maintenu une épaisseur constante de 40 nm et une densité de dopage de 1 × 1020 cm-3. 

Les résultats de nos simulations sont présentés de manière détaillée sur la figure III.28. 

 

 

Figure III.  28 : Effet de l’énergie de gap de la couche tampon avec BSF(SnS) sur la 

performance du dispositif solaire. (a) Variation de Voc et Jsc. (b) Variation FF et PCE 
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Selon les graphes présentés ci-dessus, nous pouvons constater que lorsque le gap 

du SnS2 varie entre 1.8eV et 2.8eV, le courant de circuit ouvert reste inchangé, tout 

comme le facteur de forme, qui montre une très légère diminution mais reste 

essentiellement stable. En revanche la densité du courant en court-circuit et l'efficacité 

énergétique sont très peu affectés par l'augmentation de l'énergie de la bande interdite. 

Nous observons un faible changement de ces paramètres jusqu'à ce que nous atteignions 

des valeurs optimales de Jsc=41.81 et PCE=30.97% pour un gap correspondant à 

Eg=2.7eV. Au-delà de ce seuil de gap énergétique, les performances en termes de Jsc et 

de PCE se stabilisent. Dans le but d'expliquer cela, nous avons tracé le graphe du champ 

électrique pour deux niveaux d'énergie distincts, à savoir 1.8 eV et 2.7 eV, comme 

illustré sur la figure III.29. 

 

Figure III.  29 : Champs électrique pour une cellule solaire CIGS avec BSF pour deux 

valeurs de l’énergie de gap Eg de la couche tampon 

Il est évident que le comportement du champ électrique est presque identique 

pour les deux valeurs de gap, couvrant pratiquement toutes les parties du dispositif 

étudié. L'influence de l'efficacité énergétique est très peu affectée lorsque le gap varie 

entre 1.8 et 2.7 eV. Afin d'observer précisément le comportement de ce champ, nous 

avons effectué un zoom au niveau de la couche tampon SnS2 pour obtenir une 

visualisation plus précise des deux valeurs, à savoir 1.8 eV et 2.7 eV. Nous avons 

clairement remarqué qu'au niveau de la couche tampon, pour un gap de 2.7 eV, le 

champ est plus intense que pour un gap de 1.8 eV. Un faible taux de recombinaison est 
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remarqué pour un gap de 2.7 eV par rapport à un gap de 1.8 eV, comme le montre la 

figure III.30. 

 
Figure III.  30 : Taux de recombinaison pour une cellule solaire CIGS avec BSF pour 

deux valeurs de l’énergie de gap Eg de la couche tampon 

En effet, dans le contexte d'une cellule solaire CIGS, une couche tampon dotée 

d'une large bande interdite présente une caractéristique cruciale [37,38]. Cette 

particularité réside dans le fait que les photons de faible énergie ne sont pas capturés 

par la couche tampon, mais peuvent traverser celle-ci pour atteindre la couche active. 

Une fois dans la couche active, ces photons sont alors absorbés grâce à son faible gap 

énergétique [39], qui est de 𝐸𝑔𝐶𝐼𝐺𝑆
= 1.14eV optimale dans notre cas. Cette absorption 

dans la couche active entraîne une augmentation significative du nombre de porteurs 

de charge photogénérés, ce qui, à son tour, génère un courant de court-circuit élevé, il 

est donc essentiel de sélectionner une couche tampon présentant une large bande 

interdite de 2.7eV afin d'obtenir un rendement de conversion environ 31%. Ce résultat 

est en agrément avec les résultats trouvés dans la littérature, où on peut trouver que la 

bande interdite pouvant atteindre jusqu'à 2.8 eV [40] et également 2.9eV [41] 

III.7. Comparaison des caractéristiques de plusieurs travaux étudiés. 

Les avantages de l'ajout d'une couche BSF (SnS) ultra-mince dans les TFSC à 

base de CIGS ont été étudiés dans cette recherche en utilisant SnS2 comme couche 

tampon. Cette cellule est caractérisée par une efficacité de 22.57 % avec une couche 
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absorbante mince de 1 μm sans inclure la couche BSF. Cependant, l'introduction de la 

couche BSF améliore l'efficacité de manière significative. Un large éventail de 

matériaux, notamment Si, SiO2, Al2O3, Cu2O, CIS, MoSe2, PbS, SnS...etc. ont été 

utilisés comme couche BSF par d'autres chercheurs, et leurs résultats sont présentés 

dans le tableau III.3 afin de comparer les valeurs d'efficacité énergétique avec le présent 

travail.  

Tableau III.  3 : Analyse des caractéristiques de plusieurs travaux étudiés 

Type de 

travail  

Absorber 

layer 
Buffer layer BSF layer 

PCE (%) 

with BSF 
Ref 

Experimental CIGSe CdS MoS2 8.73 [42] 

Experimental CZT(S,Se) CdS MoS2 12.30 [4] 

Experimental CIGS CdS SiO2 15.6 [43] 

Simulation CZTS AZTS CZTS 5.05 [44] 

Simulation CZT(S,Se) SnS2 MoS2 12.57 [4] 

Simulation CZTS SnS2 MoS2 12.73 [45] 

Simulation CIGS CdS Al2O3 13.08 [8] 

Simulation Sb2Se3 Zn0.93Mg0.07O/ZnO0.4S0.6 MoSe2 15.46 [46] 

Simulation CdTe CdS MoO3 27.90 [47] 

Simulation CdTe CdS V2O5 23.50 [48] 

Simulation CdTe CdS SnS 17.40 [22] 

Simulation CIGS ZnMgO/ Zn(O,S) CuS 17.67 [49] 

Simulation Sb2Se3 CdS SnS 17.75 [50] 

Simulation CZTS SnS2 MoS2 18.94 [30] 

Simulation CZTS In2S3 MoS2 19.03 [30] 

Simulation CZTSSe CdS Zn3P2 19.70 [51] 

Simulation CIGS CdS Si 21.3 [52] 

Simulation CZTS0.8Se0.2 CdS a-Si:H 22.45 [53] 

Simulation SnSe CdS NiO 22.69 [54] 

Simulation CIGS CdS PbS 24.22 [15] 

Simulation CIGS ZnMgO/ Zn(O,S) CuSCN 24.4 [49] 

Simulation CIGS CdS CIS 25.05 [55] 

Simulation CIGS CdS Si 26 [56] 

Simulation CIGS ZnS MoSe2 26.30 [57] 

Simulation CIGS ZnMgO/ Zn(O,S) Cu2O 27.3 [49] 

Simulation CIGS SnS2 SnS 30.97 Nos resultants 

 

Nous avons remarqué plusieurs recherches portant sur des structures solaires 

variées, utilisant une diversité de matériaux. Parmi ces matériaux, le SnS2 et le SnS ont 

été étudiés en tant que couches BSF et tampons dans différentes études antérieures. 

Cependant, aucun de ces travaux n'a encore réussi à dépasser un rendement de 30.97%. 
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III.8. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons entrepris une simulation des caractéristiques PV 

d'une cellule solaire CIGS, dont la structure est : SLG/Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO/Al. 

L'objectif de cette étude était de déterminer les paramètres optimaux pour maximiser 

les performances du dispositif déjà choisi dans le chapitre II. Nous avons analysé des 

éléments clés tels que la tension de circuit ouvert (Voc), la densité de courant de court-

circuit (Jsc), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion d'énergie (PCE). 

Notre étude s'est concentrée sur l'influence de trois couches différentes : la 

couche de champs de surface arrière BSF (SnS), la couche CIGS avec et sans la couche 

BSF(SnS), ainsi que la couche de transport d’électrons ETL(SnS2). Nous avons effectué 

des optimisations sur des paramètres cruciaux tels que l'épaisseur, le dopage et l'énergie 

de bande interdite de chaque couche afin d’améliorer encore le PCE globale de la 

cellule solaire CIGS. Nous avons regardé la recombinaison, le champ électrique et le 

diagramme de bande d’énergie afin d’éclaircir nos observations. 

Dans un premier temps, nous avons optimisé la couche BSF(SnS). Nos résultats 

montrent que l'ajustement de la couche BSF à une épaisseur de 40 nm, un dopage de 

3×1019 cm-3 et un gap de 1.32 eV offrent les performances les plus efficaces. L'ajout 

de la couche BSF engendre un champ électrique intense au niveau de la face arrière de 

la cellule, conduisant à un remarquable PCE de 29.79 %. Ceci s'accompagne d'un FF 

élevé de 85.68 %, d'une densité de courant de 39.92 mA/cm² et d'une tension de 0.87 

V, le tout étant obtenu avec une épaisseur de couche active égale à 1μm. 

La comparaison des performances de la cellule en présence de la couche BSF et 

sans a montré a montré la présence d'un champ électrique près du contact ohmique à 

l'arrière, qui se comporte comme une barrière de potentielle pour le transport des 

électrons vers la surface arrière, permettant une meilleure collecte. Ces modifications 

ont conduit à une forte augmentation de PCE de notre cellule en passant de 22.13% 

pour une cellule sans SnS-P+ à 29.79% pour la cellule avec la couche SnS-P+ insérée. 

L’analyse du matériau CIGS a été essentielle pour optimiser la couche d'une 

épaisseur de 1µm. L’augmentation du dopage NA entraîne un taux de recombinaison 

élevé, provoquée par la présence d'une grande quantité de défauts dans la couche 

absorbante. Cependant, l’accroissement du champ électrique favorise le 

fonctionnement optimal de la cellule ; améliore le VOC et par conséquence le FF. Ainsi, 
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dans une cellule avec BSF, le PCE subit une diminution au-delà des valeurs considérées 

optimales. L’augmentation du gap induit un Voc plus important avec moins de 

recombinaison. Un absorbant ayant un gap élevé de 1.4eV ne peut pas capturer 

l'intégralité des photons de longue longueur d'onde, ce qui conduit à un faible Jsc. Pour 

le cas avec BSF un petit Eg(avec BSF)=1.14 eV, l’alignement favorise le mécanisme de 

génération de porteurs de charge, un champs électrique assez important et un faible taux 

de recombinaison. Dans le cas sans BSF, malgré un large Eg(sans BSF)=1.4eV, un bon 

alignement de bande est observé. Cependant, la génération de paires électron-trou est 

entravée par un faible rendement quantique, la valeur de Eg(sans BSF)=1.24 eV est choisie 

afin d’optimiser les paramètres de la cellule.  

Il est important de noter qu’en l'absence de la couche BSF, la cellule nécessite 

un dopage très élevé de 5×1017 cm-3 ainsi qu'une bande interdite importante de 1.24 eV 

pour atteindre une efficacité de seulement 22.57 %. En revanche, en présence de la 

couche BSF, nous avons observé une amélioration de tous les paramètres PV avec 

dopage inférieur à seulement 5×1016 cm-3 et un gap de 1.14 eV ont suffi pour atteindre 

un rendement de 30.65%. 

Dans la poursuite de notre étude, notre attention s'est portée sur l'optimisation 

de la couche ETL(SnS2,) pour laquelle nous avons démontré que l'augmentation de son 

épaisseur a un impact négatif sur les performances de la cellule ; la longueur de 

diffusion des porteurs devient trop courte par rapport aux distances parcourues, ce qui 

entraîne une diminution de l'efficacité. Par conséquent, il est crucial de maintenir une 

épaisseur minime d’ETL afin de favoriser la transmission maximale des porteurs au 

sein de la couche active. Nos résultats ont révélé qu'une épaisseur fine de 40 nm a 

permis d'obtenir les valeurs optimales des paramètres PV, avec un PCE =30.77 %. Nous 

avons optimisé également le dopage ND de l'émetteur, où nous avons trouvé un 

PCE=30.87 % lorsque ND=1x1020cm-3. Au-delà de cette valeur, une légère diminution 

du rendement est observée en raison de l'augmentation du taux de recombinaison. La 

variation du gap indique qu’en raison de la grande largeur de gap, les photons de faible 

énergie ne sont pas absorbés dans la couche tampon. Au lieu de cela, ils peuvent 

traverser cette couche et atteindre la couche active, où ils sont absorbés en raison du 

faible gap énergétique du matériau CIGS (1.14 eV). Ce qui conduit à une augmentation 

du nombre de porteurs de charge photo-générés. En conséquence, cela se traduit par un 
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rendement optimal atteignant environ 31 % lorsque le matériau ETM présente une 

énergie de gap de 2.7 eV.  

Malgré l'augmentation du rendement et la réduction de l'épaisseur de la couche 

absorbante, il est important de noter que le matériau CIGS reste toxique, ce qui peut 

présenter des risques environnementaux. C’est pourquoi nous avons opté pour le 

remplacement du matériau inorganique CIGS par un autre matériau organique à base 

de nanotubes de carbone (SWCNTs). Les résultats des simulations ainsi que leurs 

interprétations sont exposés de manière détaillée dans le chapitre suivant (chapitre IV). 
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IV.1. Introduction : 

Ce chapitre se concentre sur l'élimination complète du matériau inorganique CIGS, 

nocif pour l'environnement. Nous le remplaçons par un nouveau matériau organique, 

les nanotubes de carbone monoparois ou bien à parois simple (SWCNTs).Cette 

substitution est motivée par plusieurs avantages inhérents aux SWCNTs, notamment 

leur abondance en carbone dans leur structure élémentaire, leur résilience mécanique 

remarquable, et leurs excellentes performances observées dans les cellules solaires 

organiques (OSC)[1-3].Lorsqu'il s'agit de choisir une couche absorbante, deux critères 

majeurs prévalent ;en premier lieu, il est essentiel qu'elle puisse absorber efficacement 

l'ensemble du spectre solaire, de manière à exciter les électrons vers des niveaux 

d'énergie supérieurs. Deuxièmement, elle doit être apte à faciliter le transfert de ces 

électrons excités hors de la cellule solaire vers un circuit externe. [4-6]. Récemment, 

les pérovskites et les matériaux organiques ont été suggérés comme de nouveaux 

candidats prometteurs en tant que semi-conducteurs pour augmenter la puissance des 

cellules solaires. [7]. En ce qui concerne les semi-conducteurs organiques, les SWCNTs 

présentent des propriétés électriques et optiques uniques. Cela, ouvre des perspectives 

prometteuses pour les futurs dispositifs nanoélectroniques, optoélectroniques et les 

technologies de récupération d'énergie englobent une gamme variée d'applications, 

telles que les cellules solaires, les diodes électroluminescentes, les écrans tactiles et les 

transistors [8,9] ils présentent également une conductivité élevée et une permittivité 

relative faible [10]. 

En ce qui concerne l'élaboration et le dépôt des nanotubes de carbone divers 

processus simples ont déjà été découvert par de nombreuses études de recherche, parmi 

lesquelles la pulvérisation par ultrasons. [11], Revêtement rotatif, revêtement par 

immersion, revêtement par pulvérisation, méthode sol-gel, filtration sous vide, dépôt 

par pulvérisation cathodique, technologie de dépôt couche par couche (LBL), dépôt par 

vapeur chimique, etc[12-14] 

Cette partie de notre travail consiste à simuler une nouvelle structure à 

hétérojonction SWCNTs/SnS2 respectueuse de l’environnement. Pour réaliser nos 

simulations, nous avons choisi d'optimiser la couche absorbante SWCNTs de type P en 

utilisant le logiciel SCAPS-1D. Ce programme nous a permis d'obtenir les paramètres 

de sortie d'une cellule solaire tels que la tension en circuit ouvert, la densité du courant 
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de court-circuit, le facteur de forme et le rendement de conversion. Pour vérifier les 

performances photovoltaïques et obtenir les meilleurs résultats, Ce chapitre examine 

comment les performances de la cellule étudiée sont affectées par divers paramètres, 

tels que l'épaisseur, la densité de dopage, l'énergie de gap et la température de 

fonctionnement. 

IV.2. Motivation de l'utilisation des SWCNTs comme couche 

absorbante. 

Les nanotubes de carbone à monoparoi (SWCNTs), également appelés « Single-

walled carbon nanotubes » en anglais, ont suscité un intérêt considérable dans le 

domaine de photovoltaïque. En raison de leurs remarquables propriétés d'absorption 

photonique sur une plage étendue, allant de l'infrarouge à l’ultraviolet [10], les 

nanotubes de carbone démontrent une capacité accrue à absorber la lumière de manière 

plus efficace [16]. Cette caractéristique résulte de leur structure électronique distinctive, 

favorisant une interaction adaptée avec des photons de diverses énergies [17]. La partie 

cruciale d'une cellule solaire réside dans le matériau présent dans sa couche absorbante, 

responsable de capter la lumière solaire et de la convertir en énergie électrique. Cela an 

incité les chercheurs à examiner leur potentiel en tant que couche semi-conductrice de 

type P dans la structure de la cellule solaire. Dans cette section, nous présenterons les 

motivations derrière l'utilisation des SWCNTs comme matériau absorbant, en nous 

appuyant sur des études scientifiques tirées de la littérature spécialisée. Nous 

discuterons les avantages inhérents des nanotubes de Carbon dans l'amélioration des 

performances des cellules photovoltaïques et nous fournirons un aperçu des avancées 

récentes réalisés dans ce domaine.  

Les nanotubes de carbone offrent des propriétés de transport de charge 

exceptionnelles, ce qui les rend extrêmement attrayants pour être utilisés en tant que 

couche active dans les cellules solaires [18]. Cette caractéristique revêt une importance 

fondamentale dans l'évaluation globale de l'efficacité d'une cellule solaire, car elle 

influence la collecte et le déplacement des porteurs de charge créés lors de l'absorption 

de la lumière [19]. Les SWCNTs présentent une diffusion limitée des porteurs pendant 

le transport et affichent une mobilité électronique exceptionnellement élevée, grâce à 

leur structure unidimensionnelle avec des défauts de réseau minimes. Cette haute 

mobilité facilite le déplacement rapide des porteurs de charge, à savoir les électrons et 
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les trous, au sein de la couche absorbante. Un transport efficace des charges réduit 

considérablement la probabilité de recombinaison des porteurs [20]. 

Les nanotubes de carbone à paroi unique (SWCNTs) possèdent une caractéristique 

fondamentale : leur capacité à ajuster directement leur bande interdite [21,22]. Ces 

structures sont essentiellement des feuilles de graphène enroulées dans une dimension 

presque unique [23]. Du fait de leur diamètre et de leur enroulement, les SWCNTs 

prennent diverses chiralités, chacune ayant une énergie de bande interdite spécifique. 

Cette caractéristique permet de régler leur bande interdite pour correspondre au spectre 

solaire [21,23], ce qui les rend particulièrement prometteurs pour les absorbeurs de 

cellules solaires à semi-conducteurs. 

Une étude intitulée "Les nanotubes de carbone pour la photovoltaïque : du 

laboratoire à l'industrie", menée par Laura Wieland et ses collègues [24], met en lumière 

l'importance de cette capacité des SWCNTs à ajuster leur bande interdite. Cette 

propriété offre la possibilité d'optimiser l'efficacité des cellules solaires en adaptant 

précisément leur réponse au spectre solaire [25] 

On peut trouver dans la littérature que les nanotubes de carbone à simple paroi 

(SWCNT) sont utilisés en combinaison avec divers matériaux dans le but d'améliorer 

l'efficacité des cellules solaires : dans une étude [26], Rajanna, P. M. et ses collègues 

ont suggéré l’utilisation de cellules solaire à hétérojonction hybride basées sur des 

nanotubes de carbone à monoparoi et du silicium amorphe, où trois cellules solaires 

hybrides à hétérojonction ont été fabriquées en utilisant MoOx sur SWCNTs/Si, SnCl2 

sur SWCNTs/Si et à la fois MoOx et SnCl2 sur SWCNTs/Si. Les résultats obtenus de 

l'étude ont montré une efficacité maximale de 8.2 % en utilisant à la fois MoOx et SnCl2 

sur la cellule solaire SWCNTs/Si. Dans un autre travail [27], les rendements des cellules 

SWCNTs/Si sont passés de 10 % à 17 %.  

En outre, les SWCNTs ont été aussi associés au CdTe pour former un contact 

arrière transparent dans les cellules solaires au CdTe [28][29]. Les réseaux de SWCNTs 

forment un contact transparent qui est différent des oxydes conducteurs transparents 

traditionnels (TCO). Ils présentent une transparence significativement plus élevée dans 

le proche infrarouge (NIR) que les TCO, ce qui les rend très utiles dans les cellules 

solaires en tandem à couches minces. Les SWCNT peuvent être intégrés dans les 

dispositifs à jonction unique et dans les cellules supérieures pour les dispositifs en 
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tandem à couches minces empilées mécaniquement [28]. En 2022 un nouveau modèle 

numérique référenciée [30] a été développé pour un dispositif de cellule solaire tandem 

2T utilisant des nanotubes de carbone à bande interdite étroite, représentant ainsi une 

avancée significative dans la technologie des couches minces photovoltaïques. L’étude 

a utilisé une sous-cellule inférieure composée de nanotubes de carbone à paroi unique 

(SWCNTs), démontrant une densité de courant intéressante et correspond à la cellule 

supérieure. Les résultats suggèrent que l'intégration des SWCNTs dans la sous-cellule 

inférieure entraîne une amélioration notable de l'efficacité de la cellule solaire, avec une 

augmentation d'environ 35%. 

En 2023 une récente étude référenciée [25], a montré que l’incorporation des 

nanotubes de carbone à paroi unique (SWCNTs) en tant que matériau de transport des 

trous, en association avec l'indium dans le matériau absorbeur pérovskite KSnCl3 

inorganique pour les cellules solaires, a démontré une capacité potentielle à accroître 

l'efficacité globale de la cellule solaire jusqu’à 36.82%. 

De plus, les matériaux à base de carbone peuvent être extraits à partir de biomasse, 

ce qui en fait une alternative durable et respectueuse de l'environnement pour les 

cellules solaires. Ce processus implique de chauffer de la biomasse en présence d'eau 

pour produire un matériau riche en carbone pouvant être converti en SWCNTs. Cette 

méthode est relativement simple et peut être réalisée avec un équipement peu coûteux, 

ce qui en fait une approche prometteuse pour la production à grande échelle de 

SWCNTs [31 ,32]. 

En raison des nombreux avantages qu'offrent les nanotubes de carbone à paroi 

unique (SWCNT), dans ce chapitre nous proposons une solution consistant à substituer 

le matériau CIGS par les SWCNT au sein de la structure de la cellule solaire. Cette 

initiative se profile comme une voie très prometteuse, susceptible non seulement de 

réduire substantiellement les coûts associés à la production de cellules solaires, mais 

également de résoudre les problèmes de toxicité qui sont inhérents au matériau CIGS. 

De plus, elle ouvre la voie au développement de cellules solaires plus performantes et 

durables, ce qui représente une avancée cruciale pour l'avenir de l'énergie solaire. 
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IV.3. Présentation de la cellule à base de SWCNTs 

La figureIV.1 illustre la configuration de la cellule photovoltaïque 

Mo/SWCNTs/SnS2/AZO/Al, composée des couches suivantes : Mo en tant que couche 

de contact arrière, SWCNTs en tant que couche d'absorption, SnS2 en tant que couche 

de transport d'électrons, AZO en tant que couche fenêtre, et Al en tant que contact avant.  

 

Figure IV. 1 : Cellule solaire à base du matériau organique SWCNTs 

Tableau IV. 1: Paramètres physiques de la cellule solaire à base de matériau organique SWCNTs. 

Propriétés des matériaux Unités SWCNTs(p) SnS2(n) AZO(n) 

Epaisseur µm 1.5-4 0.05 [33] 0.06 [35] 

Energie de gap Eg eV 0.95 [30] 1.85 [33] 3.4 [36] 

Affinité électronique  eV 4.27 [30] 4.26 [33] 4.5 [37] 

Permittivité relative  - 3.4 [30] 17.7 [33] 9 [38] 

Densité d’états effective 

dans la BC Nc 

cm-3 5×1016[30] 7.32×1018[33] 2.2×1018 [38] 

Densité d’états effective 

dans la BV Nv 

cm-3 6×1017[30] 1.8×1019 [12] 1.8×1019 [38] 

Vitesse thermique Vthn/ 

Vthp 

cm/s 1×107[30] 1×107[33] 1×107 [38] 

Electron mobility µn cm2/Vs 80000 [30] 50 [33] 100 [38] 

Hole mobility µp cm2/Vs 2000 [30] 25 [33] 25 [38] 

Densité de dopage ND cm-3 0 9.85×1018[33] 1×1018 [38] 

Densité de dopage NA cm-3 4×1014[25] 0 0 

Densité de défauts Nt cm-3 1×1014[6] 1×1016[34] 3×1016 [39] 
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Nous avons intégré les paramètres caractéristiques de chaque couche dans le 

logiciel SCAPS, comme indiqué dans le tableauIV.1, puis nous avons analysé l'impact 

de la couche absorbante SWCNTs sur les performances globales de la cellule 

photovoltaïque. 

IV.4. Optimisation de la Couche SWCNTs 

IV.4.1. Effet de l’épaisseur de la couche absorbante sur les 

performances de la cellule 

Nous avons modifié l'épaisseur de l'absorbeur dans la plage de 1.5 à 4 µm, alors que 

tous les autres paramètres des couches de matériaux distinctes étaient maintenus à des 

valeurs constantes. Nous avons ensuite enregistré l'évolution des paramètres 

photovoltaïques en fonction de l'épaisseur de la couche active, présentant les résultats 

sous forme de courbes, comme illustré sur la figure IV. 2. 

 

 

Figure IV. 2: Effet de l’épaisseur de la couche SWCNTs sur la performance du dispositif 

solaire. (a) Variation de Voc et Jsc. (b) Variation FF et PCE 
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Selon les graphes présentés sur la figure ci-dessus, nous pouvons constater que 

lorsque l'épaisseur de la couche SWCNTs augmente, tous les paramètres 

photovoltaïques tels que la tension à circuit ouvert (VOC), le courant de court-circuit 

(JSC), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion énergétique (PCE) 

augmentent de manière significative. Cette observation peut être expliquée par la 

capacité accrue des nanotubes de carbone (SWCNTs) à absorber un plus grand nombre 

de photons de longueurs d'onde plus élevées lorsqu'ils présentent une plus grande 

largeur. En conséquence, un nombre accru de paires électron-trou est généré, ce qui se 

traduit par des améliorations notables de tous les paramètres photovoltaïques de la 

cellule [40,41]. La figure IV.3 illustre comment la variation de l'épaisseur de la couche 

absorbante impacte le taux de recombinaison ou la probabilité de recombinaison des 

porteurs de charge générés.  

 
Figure IV. 3: Taux de recombinaison pour différentes valeurs de l’épaisseur de la couche 

SWCNTs 

On observe une augmentation significative de ce taux près du contact arrière 

exactement au niveau de la jonction Mo/SWCNTs lorsque l'épaisseur de la couche 

absorbante est réduite, cette probabilité diminue à mesure que l'épaisseur de la couche 

absorbante augmente. L'accroissement de l'épaisseur des nanotubes de carbone, 

favorise l'absorption des photons, conduisant ainsi une augmentation du rendement de 

conversion et de la densité de courant de court-circuit [42,30]. À une épaisseur de 4 
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µm, le dispositif simulé a présenté un PCE de 14.56 %, accompagné d'une valeur 

notable de Jsc, atteignant 47.31 mA/cm2. De plus, cette valeur de densité de courant de 

court-circuit est corrélée à un Vocde 0.4 V et à un FF de 76.76 %. Nous avons émis 

l'hypothèse que cette amélioration était attribuable aux nanotubes de carbone à simple 

paroi (SWCNT) eux-mêmes, en raison de leur mobilité accrue des porteurs. [6,43] 

IV.4.2. Effet du dopage NA de la couche SWCNTs sur les 

performances de la cellule 

Nous avons également examiné l'influence de la densité de dopage de la couche 

absorbante sur les performances de la cellule. Nous avons maintenu l'épaisseur de cette 

couche à sa valeur optimale précédemment déterminée (4 µm) tout en variant la densité 

de dopage, NA, de 1× 1012 à 1× 1017 cm-3. Nous avons ensuite tracé les variations des 

paramètres PV en fonction de la densité de dopage. La figureIV.4 montre les graphes 

résultants. 

 

 

Figure IV. 4: Effet de la densité de l'accepteur SWCNTs sur la performance du dispositif 

solaire. (a) Variation de Voc et Jsc. (b) Variation FF et PCE 
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À partir des graphiques ci-dessus, nous pouvons observer que l'augmentation de 

la densité de dopage dans la couche active SWCNTs entraîne une légère diminution du 

courant de court-circuit (JSC) de 47.53 à 46.18 mA/cm². En revanche, les trois autres 

paramètres photovoltaïques (VOC, FF, PCE) augmentent de manière significative. Le 

VOC passe de 0.31 à 0.55, le FF de 72.67 à 81.39 % et le PCE augmente rapidement de 

10.83 à 20.58 %. Ces résultats indiquent que l'augmentation du dopage entraîne un 

champ électrique plus élevé, favorisant ainsi une meilleure collecte des porteurs 

photogénérés. La figure IV.5 présente le champ électrique pour différentes valeurs de 

dopage NA.  

 

Figure IV. 5: Champ électrique pour différentes valeurs de dopage NA de la couche 

SWCNTs 

Il est remarquable qu’au niveau des deux interfaces des différentes jonctions, à 

savoir SWCNTs/SnS2 et SnS2/AZO, le champ électrique est très important lorsque le 

dopage atteint 1×1017 cm-3. En revanche, avec l'augmentation de la concentration des 

porteurs accepteurs de la couche SWCNTs, la durée de vie des électrons photogénérés 

diminue, entraînant ainsi une réduction de la collecte de porteurs à l'interface et une 

diminution de la valeur de Jsc en raison d'une augmentation de la recombinaison entre 

les porteurs de charge présents dans la cellule photovoltaïque [6].Afin d’appuyer notre 

interprétation, nous avons tracé sur la figure IV.6 le taux de recombinaison au niveau 

de la cellule pour différentes valeurs de densité de dopage. 
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Figure IV. 6 : Taux de recombinaison pour différentes valeurs de dopage de la couche 

SWCNTs 

Il est clairement observable qu'une augmentation de la densité de dopage entraîne 

une élévation du taux de recombinaison à l'interface de la jonction SWCNTs/SnS2. 

Cependant, au niveau des deux couches SWCNTs et SnS2 ainsi qu'au niveau de la 

jonction SnS2/AZO, le taux de recombinaison diminue lorsque la densité de dopage 

augmente. Cela est dû au champ électrique induit dans la cellule, qui devient très intense 

à des densités de dopage plus élevées, ce qui améliore les performances de la cellule 

photovoltaïque ; En autre, le dopage de type p peut augmenter la conductivité des 

nanotubes de carbone [44], notamment lorsque NA=1×1017 cm-3, une valeur considérée 

comme optimale dans notre étude, ainsi que dans la littérature [6,30].  

IV.4.3. Effet de l’énergie de gap Eg de la couche SWCNTs sur les performances 

de la cellule 

Pour examiner l'influence de l'énergie de bande interdite de la couche active 

SWCNTs sur les performances de la cellule, nous avons maintenu une épaisseur de 4 

µm et une densité de dopage de 1× 1017 cm-3 comme valeurs optimales, tout en variant 

l'énergie de bande interdite de 0.9 à 1.5 eV. La figureIV.7 illustre l'évolution des 

paramètres photovoltaïques en fonction de la largeur du gap énergétique. 
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Figure IV. 7: Effet de l’énergie de gap de la couche SWCNTs sur la performance du 

dispositif solaire. (a) Variation de Voc et Jsc. (b) Variation FF et PCE. 

Nous observons que l'augmentation du gap énergétique de 0.9 à 1.5 eV entraîne 

les résultats suivants : une augmentation de la tension en circuit ouvert (VOC) de 0.50 à 

0.71 V, ainsi qu'une augmentation du facteur de forme (FF) de 80.08 à 84.48 %. 

Cependant, cela s'accompagne d'une diminution de la densité de courant de court-circuit 

(Jsc) de 47.47 à 24.49 mA/cm². Il augmente de 0.9 eV jusqu'à un gap de 1.1 eV, 

atteignant un pic de 22.65 %. Au-delà de cette valeur, le rendement diminue à mesure 

que le gap augmente. Sur la figureIV.8, nous avons présenté les variations du champ 

électrique pour les différentes valeurs de gap.  
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Figure IV. 8: Champ électrique pour différentes valeurs de gap de la couche SWCNTs 

Nous pouvons remarquer une corrélation entre l'augmentation du gap et celle du 

champ électrique ; Le champ électrique élevé à l'interface, exerce une force sur les 

électrons de la bande de conduction dans l'absorbeur SWCNT de type p vers l’ETL, 

réduisant ainsi la recombinaison et favorisant leur collecte.  Ce qui se traduit par une 

amélioration notable du Voc et du FF au sein de la cellule solaire. Cela a été noté dans 

l'article référencé [6]. Pour mieux comprendre, nous avons tracé le diagramme de bande 

d’énergie pour trois valeurs de gap (Eg=0.9eV, Eg=1.1eV et Eg=1.5eV) sur la 

figureIV.9. 

 

Figure IV. 9: Diagramme de bande d’énergie pour différentes valeurs de gap de la couche 

SWCNTs 
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Nous observons la diminution des barrières de bande avec le gap énergétique au 

niveau de l'interface SWCNTs/SnS2, facilitant ainsi le transport des porteurs de charge 

au sein de la cellule solaire et les empêchent de se recombiner à l’interface comme 

illustré sur la figure IV.10 induisant un Voc et un FF plus important. Néanmoins, le 

rendement de conversion diminue au-delà de la valeur de 1.1eV où le Voc et FF sont 

quasi-constants alors que le Jsc diminue.   

 

 
Figure IV. 10 : Taux de recombinaison pour différentes valeurs de gap de la couche 

SWCNTs 

Pour mieux comprendre cette observation, nous avons établi sur la figureIV.11 

le rendement quantique pour une variation de 1.1 à 1.5eV. 

 

Figure IV. 11: Rendement quantique pour différentes valeurs de gap de la couche 

SWCNTs 
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Il est observable que le rendement quantique s'améliore remarquablement 

lorsque le gap énergétique est réduit du 1.5 à 1.1eV. Cela s'explique par le fait que les 

absorbeurs à large bande interdite ne captent pas efficacement les photons à longueurs 

d'onde élevées, ce qui se traduit par un faible nombre de porteur de charge 

photogénérés[45]. Par conséquent, une diminution du nombre de porteurs libres 

engendre une réduction du courant de court-circuit à travers l'ensemble de la cellule 

photovoltaïque [46]. De plus, pour un gap de 1.5eV, il est observé que l'absorption de 

la lumière est sensiblement réduite aux longueurs d'ondes supérieures à 830 nm, comme 

le montre la figure IV.11. Le coefficient d'absorption au sein des semi-conducteurs 

dépend considérablement de l'énergie des photons incidentes ou de leur longueur d'onde 

[45]. Dans un semi-conducteur, la lumière qui est inférieure au niveau d'absorption n'a 

pas assez d'énergie pour stimuler les électrons de la bande de valence à la bande de 

conduction, Ce photon n'est donc pas absorbé.  

Par ailleurs, il est intéressant de noter que le rendement quantique de la cellule 

photovoltaïque s'améliore de manière significative lorsque le matériau présente un gap 

énergétique réduit de 1.1 eV. Cette constatation est particulièrement remarquable car 

elle est accompagnée d'un niveau de QE approchant les 100 % sur une plage étendue 

de longueurs d'onde allant de 700 à 1140 nm. Ces observations suggèrent une 

absorption plus efficace du rayonnement solaire par la cellule photovoltaïque dans cette 

gamme spectrale. De plus le rendement de conversion optimal est atteint lorsque le gap 

est égal à 1.1eV, ceci est en accord avec les résultats présentés dans les études de 

recherche similaire. [6,25] En outre, les SWCNTs de plus grand diamètre possèdent un 

gap important, ce qui rend le transfert des porteurs de charge plus difficile, par rapport 

aux nanotubes de petit diamètre donc d’un gap énergétique réduit [47]. Il est donc 

préférable d’utiliser diamètres de petite dimension. 

IV.4.4. Effet de la température sur les performances de la cellule organique 

SWCNTs 

La performance d'une cellule solaire est fortement influencée par sa température de 

fonctionnement. La température de fonctionnement utilisé pour la cellule solaire 

SWCNTs a été fixée de 300 K. Nous avons fait varier la température dans cette étude 

de 300 à 400 K.  Comme le montre la figureIV.12, la température de fonctionnement 

affecte considérablement la performance des cellules solaires. 
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Figure IV. 12: Effet de la température sur les performances du dispositif solaire SWCNTs. 

(a) Variation de Voc et Jsc. (b) Variation FF et PCE 

Nous avons observé que l'élévation de la température de 300 à 400 K a un impact 

notable sur les caractéristiques d'un dispositif photovoltaïque. Voc,Jsc et PCE présentent 

une même allure , à l'exception de Jsc[48]. 

On observe une légère augmentation du courant de court-circuit. Cela, peut être 

expliqué par une augmentation du courant de saturation inverse au niveau de la jonction 

p-n. [49,50] En outre, des études antérieures ont démontrent que Jsc augmente 

proportionnellement à l’élévation de la température [51,52].  

La réduction de la tension en circuit ouvert observée en corrélation avec 

l'accroissement de la température peut être expliquée par l'accroissement de la 

recombinaison des porteurs de charge à l'intérieur de la région de la jonction p-n 

[49,50]. Conformément à ce qui est illustré sur la figureIV.13. Lorsque la température 
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augmente, le taux de recombinaison au niveau de la jonction SWCNTs(p)/SnS2(n) 

augmente, ce qui entraîne une diminution du Voc.  

 
Figure IV. 13 : Taux de recombinaison pour différentes valeurs de température de la 

cellule SWCNTs 

Une analyse de la figure IV.14 révèle une diminution du champ électrique à 

cette jonction avec l'élévation de la température. Ceci est en corrélation avec la 

diminution de la collecte des porteurs photogénérés au sein de la cellule SWCNTs. 

 

 
Figure IV. 14: Champs électrique pour différentes valeurs de température de la cellule 

SWCNTs 
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À mesure que la température augment, la baisse de la qualité de la cellule indique 

une faible collecte, expliquée par un fort taux de recombinaisons. [48] La résistance 

interne de la cellule solaire peut augmenter, ce qui réduit le FF de la cellule [53,54]. Ce 

résultat est aussi en accord avec la référence [55]. 

Le rendement se définit comme le rapport entre la puissance maximale générée par 

la cellule et l'intensité lumineuse incidente comme indique l’équation I.15(chapitre I). 

Il est influencé par les variations du FF, c'est pourquoi nous constatons une diminution 

de rendement énergétique jusqu’à 16.12% pour une température élevée de 400K.De 

plus, l’énergie thermique des électrons augmente. La collision avec les atomes chauffés 

thermiquement diminue l'efficacité car les vibrations du réseau empêchent les porteurs 

libres de se déplacer librement. Par conséquent, la température de fonctionnement 

optimale pour la cellule solaire à base de SWCNTs est de 300K (STC) 

IV.5. Comparaison des trois structures étudiées : 

Les caractéristiques courant-tension (J-V) de trois structures différentes, à savoir 

Mo/SWCNTs/SnS2/AZO/Al, Mo/CIGS/SnS2/AZO/Al et Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO/Al 

sont illustrées dans la figureIV.15 et les résultats sont résumés dans le tableauIV.2. 

 

Figure IV. 15: Caractéristique J-V des trois différents structures 
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Tableau IV. 2: Résumé des résultats des trois différents structures après optimisation 

Type de la cellule 
Absorber 

Épaisseur(µm) 

BSF 

Epaisseur(nm) 

Voc 

(V) 

Jsc 

(mA/cm²) 

FF 

(%) 

PCE 

(%) 

Mo/SWCNTs/SnS2/AZO/Al 4 - 0.69 39.45 84.48 22.65 

Mo/CIGS/SnS2/AZO/Al 1 - 0.82 32.54 84.70 22.57 

Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO/Al 1 40 0.87 41.81 84.89 30.97 

 

Concernant la cellule solaire CIGS dotée de la couche BSF(SnS), nous avons 

pu obtenir un rendement de conversion remarquable d'environ 31 %, accompagné d'une 

densité de courant substantielle de 41.81 mA/cm², une meilleure tension de circuit 

ouvert approchant de 0.9 V avec un facteur de forme d'environ 84.90% en raison de 

l'inclusion de la couche BSF d’une épaisseur de seulement 40 nm et 1µm de la couche 

CIGS. 

Lorsque nous avons remplacé le matériau CIGS par des nanotubes de carbone à 

simple paroi (SWCNTs), nous avons constaté un rendement de conversion de l'énergie 

solaire de 22.65 %, accompagné d'une densité de courant considérable de 39.45 

mA/cm², pour une épaisseur importante de 4 micromètres de la couche absorbante 

(SWCNTs). En comparaison, dans le cas de la cellule CIGS sans couche BSF(SnS), le 

rendement atteint 22.57 %, mais avec une faible densité de courant de 32.54 mA/cm², 

pour une épaisseur de couche absorbante (CIGS) de seulement 1 µm. La cellule solaire 

constituée de matériau SWCNTs présente une tension qui se rapproche de 0.7 V et un 

facteur de forme de 84.48% légèrement inférieur à celui de la cellule CIGS sans BSF, 

qui présente une tension de 0.82V et un FF de 84.70%, mais la toxicité du matériau 

CIGS a été évitée. 

Pour valider cette amélioration, nous avons présenté des courbes d'efficacité 

quantique (EQ) pour les trois structures distinctes. Ces courbes couvrent une plage de 

longueurs d'onde s'étendant de 300 à 1200 nm, comme illustré sur la figure IV. 16. 
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Figure IV. 16: Rendement quantique des trois différents structures 

L'efficacité d'absorption des photons dépasse les 88 % dans les plages spectrales 

des ultraviolets, du visible et de l'infrarouge, suggérant ainsi une tendance très 

prometteuse pour les dispositifs de conversion photovoltaïque [25].  

Les cellules solaire CIGS sans BSF(SnS) présentent un rendement quantique 

supérieur à 90% dans la plage de longueurs d’onde comprise entre 300nm et 600 nm. 

Au-delà de cette plage, le rendement commence à décroître progressivement, et au-delà 

de 1000 nm, le rendement quantique atteint zéro. En revanche, les cellules CIGS avec 

BSF(SnS) présentent un QE proche de 100% dans la plage de longueurs d'onde allant 

de 400 nm à 1000 nm. Au-delà de 1100 nm, le rendement quantique s'annule. 

En comparaison, les cellules à base de matériaux organiques (SWCNTs), 

présentent des performances remarquables, affichant un QE dépassant les 80% dans la 

plage de longueurs d'onde de 400 à 700 nm (il est à noter que pour ces longueurs d’onde, 

l’absorption des photons, par le SWCNTs, est plus faible que pour les deux autres 

structures). Cependant, il convient de noter que sur une plage de longueurs d'onde allant 

de 700 à 1150 nm, les nanotubes de carbone à simple paroi présentent un rendement 

quantique nettement supérieur à celui de la cellule CIGS sans BSF(SnS). En particulier, 

la longueur d'onde de 1150 nm se distingue par un rendement quantique supérieur à 

celui de la cellule CIGS avec et sans BSF. 

Les SWCNTs possèdent une excellente transparence optique sur une large gamme 

de longueurs d'onde (de l'ultraviolet au proche infrarouge) et sont capables d'absorber 
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des photons d'une plage de 300 à 1150 nm. De plus, il est possible que ces nanotubes 

de carbone à simple paroi puissent générer des émissions même à des longueurs d'onde 

de 1800 nm [56,57].Cette propriété rend les SWCNTs particulièrement attrayants pour 

une utilisation dans les applications photovoltaïques, car ils contribuent à une efficacité 

quantique externe élevée dans la région proche infrarouge [58,59].Ceci est dû à la vaste 

surface spécifique des nanotubes de carbone, qui peut accroitre l'efficacité de la 

conversion de la lumière en énergie électrique [60]. 

IV.6. Comparaison des résultats (Simulation /Expérimentale) 

Le tableauIV.3 présente une synthèse des réalisations des nanotubes de carbone au 

cours des années précédentes, qu'il s'agisse de simulation ou d'expériences. Cependant, 

en 2013, le matériau SWCNTs a été utilisé comme semi-conducteur de Type n, 

démontrant un rendement de 10.40% [61]. Il a également été utilisé comme couche 

absorbante semi-conductrice de type P dans plusieurs travaux. Dans un travail de 

simulation utilisant une structure ITO/CdS/P-SWCNTs/Mo, le rendement maximal a 

été trouvé en 2022[6], avec une efficacité de conversion de puissance PCE= 22.35% 

Tableau IV. 3: Comparaison des caractéristiques photovoltaïques. 

Structures Type du travail 
Voc 

(V) 

Jsc 

(mA) 

FF 

(%) 

PCE 

(%) 
Références 

ZnO-SWCNTs Experimental 0.21 8.69 3.78 0.68 [61] 

SnCl2@SWCNTs/n-Si Experimental 0.44 43 0.38 7.12 [41] 

MoOx@SWCNTS/n-Si Experimental 0.23 104 0.32 7.53 [41] 

MoOx +SnCl2@SWCNTs/n-Si Experimental 0.26 108 0.29 8.20 [41] 

SWCNT/TiO2 (core/shell)/MAPbI3/Spiro-

Ome-TAD/Au 
Experimental 0.64 24.70 0.71 11.24 [62] 

TiO2/acid-doped SWCNT/Si Experimental 0.61 32 77 15.1 [63,64] 

MoOx-coated SWCNT/Si Experimental 0.59 36.6 78 17 [63,65] 

Mo/CIGS/n-SWCNTs/ZnO/ITO Simulation 0.64 -29.0 0.56 10.40 [ 66] 

SWCNT/n-GaAs Simulation - - - 17.1 [67] 

Mo/P-SWCNTs /CdS/ITO Simulation 0.63 42.66 82.84 22.35 [6] 

Mo/SWCNTs/SnS2/AZO Simulation 0.69 39.45 84.48 22.65 Notre travail 
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Nos simulations ont démontré un rendement impressionnant de 22.65% lors de 

l'utilisation de la structure composée de AZO/SnS2/P-SWCNTs/Mo. Notre avantage 

réside dans l'utilisation d'une couche tampon composée de SnS2, un matériau non 

toxique, contraire au matériau CdS, connu pour sa nocivité. Cette recherche présente 

des avantages considérables pour l'environnement, en particulier en ce qui concerne 

l'amélioration du rendement, un aspect d'une grande importance pour les travaux futurs. 

IV.7. Conclusion 

Dans le dernier chapitre de notre étude, nous avons examiné l'influence de la couche 

absorbante composée de nanotubes de carbone à parois simples (SWCNTs). Notre 

objectif était de déterminer les paramètres optimaux associés à cette couche absorbante. 

Pour ce faire, nous avons réalisé des simulations visant à caractériser les performances 

d'une cellule solaire dotée de la structure suivante : SLG/Mo/SWCNTs/SnS2/AZO/Al. 

Nous avons entrepris une étude de simulation visant à évaluer l'influence des 

paramètres suivants de la couche active SWCNTs de type P : son épaisseur, sa densité 

de dopage et l'énergie de gap, sur plusieurs caractéristiques essentielles des cellules 

solaires. Ces caractéristiques comprennent la tension en circuit ouvert (VOC), la densité 

de courant de court-circuit (JSC), le facteur de forme (FF) et l’efficacité de la conversion 

d’énergie (PCE) 

Notre étude a révélé qu'en augmentant l'épaisseur de la couche SWCNTs, il était 

possible de fixer l'épaisseur de l'absorbeur à 4 μm. Cette approche favorise un transport 

optimal des porteurs en minimisant leur recombinaison au niveau du contact arrière. 

Cela permet une meilleure efficacité énergétique et une réduction significative des 

pertes électriques liées aux mécanismes de recombinaison. 

Nous avons démontré la nécessité d'augmenter le dopage de la couche active afin 

d'amplifier le champ électrique au sein des deux jonctions, à savoir SWCNTs/SnS2 et 

SnS2/AZO.Cette augmentation revêt d’une importance cruciale puisqu’elle favorise 

une importante collecte des porteurs de charge générés par l'effet photovoltaïque dans 

la cellule solaire. 

L’optimisation de l’énergie de gap de la couche active SWCNTs a montré qu'il 

est impératif de trouver un équilibre optimal pour cette valeur. Elle ne doit pas être trop 

faible, afin d'obtenir à la fois un bon Voc et un bon FF. D'un autre côté, cette énergie 
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de gap ne doit pas être trop élevée, car cela garantirait à la fois un Jsc satisfaisant et un 

PCE optimal, favorisant ainsi l'absorption maximale des photons énergétiques. Une 

énergie de bande interdite de 1.1 eV a démontré être optimale pour atteindre les 

meilleurs performances PV. En présence d'une barrière significative caractérisée par un 

gap de 1.1 eV, elle joue un rôle fondamental en favorisant le transfert efficace des 

électrons et des trous au sein de la cellule solaire SWCNTs. 

La température optimale de fonctionnement se situe à 300K, car toute 

augmentation de la température jusqu'à 400K provoquera une dégradation de la cellule 

solaire. Cela est dû à l'augmentation du taux de recombinaison et à la diminution du 

champ électrique. 

Nous pouvons tirer la conclusion que pour la couche active (ou absorbante) de la cellule 

solaire à nanotubes de carbone mono-parois (SWCNTs), les paramètres optimaux sont 

les suivants : Epaisseur = 4µm, NA= 1× 1017 cm-3, Eg =1.1 eV. Ces paramètres 

conduisent à un rendement maximal de la cellule solaire, qui atteint 22.65% à une 

température de 300 K. 

Suite à notre analyse comparative entre les trois structures de cellules solaires : la 

cellule CIGS avec une couche (BSF), la cellule CIGS sans couche de (BSF) et la cellule 

a base SWCNTs sans couche de (BSF) : 

Nous avons pu établir que la cellule solaire SWCNTs présente un rendement 

supérieur à la cellule CIGS sans BSF. Cependant, elle ne dépasse pas la performance 

de la cellule CIGS avec BSF. Cette observation est logique, car la couche BSF joue un 

rôle essentiel dans l'augmentation du rendement énergétique et la réduction des 

phénomènes de recombinaison au niveau de la face arrière de la cellule. Néanmoins, la 

cellule SWCNTs présente une longueur d'onde maximale de 1150 nm, se démarquant 

par son rendement quantique supérieur à celui de la cellule CIGS, que ce soit avec ou 

sans une couche de silicium arrière (BSF). Cela suscite un intérêt particulier pour 

l'incorporation d'une couche BSF au sein de la cellule SWCNTs, dans le but d'améliorer 

le rendement énergétique d'une hétérojonction SWCNTs/SnS2, cette dernière étant 

reconnue pour sa non-toxicité environnementale. 
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V. Conclusion générale 

Les cellules solaires à couches minces se révèlent prometteuses pour relever les 

défis actuels et futurs de la production d'électricité en raison de leur élaboration à 

partir de matériaux abondants, peu coûteux et non toxiques. Cette recherche se 

concentre sur l'amélioration de la structure des cellules photovoltaïques utilisées pour 

la simulation numérique. La structure de la cellule photovoltaïque étudiée dans cette 

thèse est composée de Mo/ (SnS, CuInSe2, MoSe2) /CIGS/ (Zn (O, S), ZnSe, SnS2, CdS) 

/AZO, et elle a été optimisée par logiciel SCAPS-1D. L'utilisation de ces matériaux 

spécifiques vise à maximiser l'efficacité de conversion de l'énergie solaire en électricité. 

Cette thèse se concentre sur l'étude des caractéristiques (Jsc, Voc, FF et PCE) des 

dispositifs solaires utilisant des cellules à base de matériau inorganique CIGS, pour 

lesquels nous avons optimisé des paramètres tels que l'épaisseur, la densité de dopage 

et l'énergie de la bande interdite. L'objectif est d'améliorer l'efficacité de conversion 

d'énergie. Cette approche permet de mieux comprendre les facteurs influençant 

l'efficacité des cellules solaires CIGS et ouvre la voie à des améliorations significatives 

dans leur rendement énergétique. 

L'objectif initial était de réaliser une étude comparative des différents couches 

tampons, également connues sous le nom de couches de transport d'électrons (ETLs), 

comprenant Zn (O, S), ZnSe, SnS2 et CdS en optimisant l’épaisseur de la couche 

absorbante CIGS. Nos résultats indiquent des rendements respectifs de 19.63%, 

22.46%, 23.50% et 23.67% pour une épaisseur de 1.5 µm.  Notamment, le SnS2 s'est 

avéré être un choix prometteur en tant que matériau de transport d'électrons ETM avec 

une fine épaisseur de 50 nm. Dans le cadre de notre deuxième étude, nous nous sommes 

penchés sur l’amélioration du rendement de conversion en ajoutant une couche de 

champs de surface arrière avec différents types de matériaux, également appelés HTLs 

(SnS, CIS, MoSe2). Le but de cette étape consiste à améliorer la collecte des porteurs 

de charge générés lors de l'absorption de la lumière solaire. En créant une barrière 

énergétique à la surface arrière de la cellule, cette approche vise à réduire la 

recombinaison des porteurs de charge, augmentant ainsi l'efficacité globale de la cellule 

solaire. Nos résultats ont révélé des rendements optimaux de 24.12% et 24.62% pour 

les deux couches HTLs (CIS et MoSe2), respectivement, à une même épaisseur de la 
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couche absorbante de 1.5 µm. La couche BSF (SnS), quant à elle, a présenté un 

rendement optimal de 26.67% mais elle à une épaisseur réduite de seulement 1µm, 

émergeant comme un choix judicieux en tant que matériau de transport d'électrons 

HTM.  

Ce travail nous a permis d’obtenir une structure de cellule solaire 

spécifiquement, Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO, comme une première optimisation dans 

cette étape était d’optimiser les paramètres de la couche BSF(SnS) l’épaisseur, dopage 

et gap. Cette étape a conduit à un rendement de conversion de 29.79% pour une 

épaisseur mince de 40 nm, et des valeurs de dopage et de bande interdite significatives 

de 3× 1019 cm-3 et 3.2 eV respectivement. Dans la deuxième phase d'optimisation, nous 

avons ciblé le dopage et la bande interdite de la couche CIGS, avec et sans la couche 

BSF(SnS), tout en maintenant une épaisseur constante de 1 µm pour la couche 

absorbante. Dans le cas sans BSF, le rendement de conversion d'énergie s'est élevé à 

22.57%, avec un dopage important et une bande interdite de 5 × 1017 cm-3et 1.24 eV 

respectivement. En revanche, avec la présence de la couche BSF, le PCE a atteint une 

efficacité importante de 30.65% avec un faible dopage et un gap de 5× 1016 cm-3et 1.14 

eV respectivement. Par la suite, nous avons procédé à l'optimisation de l'épaisseur, du 

dopage et du gap de la couche tampon SnS2. Cette étape a conduit à un rendement de 

manilleur rendement de conversion d'environ 31%, avec une fine épaisseur de 40 nm, 

un gap et un dopage important de 1.7 eV et de 1 × 1020 cm-3 respectivement. 

En tant que dernière étape de notre étude, nous avons substitué la couche 

absorbante inorganique CIGS par une couche organique de SWWCNTs dans le but 

d'éliminer l'effet nocif total de la cellule étudiée. L'optimisation de la structure 

Mo/SWCNTs/SnS2/AZO a conduit à un rendement de 22.65% pour une épaisseur de 

4 µm, une concentration de dopage de 1 × 1017 cm-3 et une énergie de bande de 1.1 eV à 

une température de 300 K. 

Dans le cadre de nos perspectives de recherche, il est essentiel d’étudier l’effet des 

interfaces de notre cellule et d’explorer l'impact de la résistance en série et en parallèle 

sur les performances des deux structures, à savoir Mo/SnS/CIGS/SnS2/AZO et 

Mo/SWCNTs/SnS2/AZO. 
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Une optimisation de la couche tampon AZO pour les deux structures est 

nécessaire afin d'évaluer son influence sur le rendement. Ce processus permettra 

d'observer le comportement de conversion de manière approfondie. 

Il est également crucial d'intégrer une couche BSF (Back Surface Field) dans la 

structure basée sur le matériau organique SWCNTs. Cet ajout vise à maximiser le 

rendement de conversion. 

En outre, il serait intéressant de reproduire cette étude en utilisant une structure 

différente, telle qu'une cellule à base de pérovskite en tandem à multijonctions. Cette 

approche élargirait notre compréhension des mécanismes de conversion et ouvrirait de 

nouvelles perspectives dans le domaine de la recherche sur les cellules solaires. 

 


