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Introduction Générale

Introduction Générale

Depuis plusieurs années, la température moyenne de notre planéte ne cesse
d’augmenter mettent en danger la venir de I’étre humain et des écosystémes.
Les preuves montrent que ce réchauffement climatique est surtout causé par
la croissance de la population mondiale et par 'augmentation de la demande
en énergie des pays émergents et en développement. Les énergies fossiles,
comme le charbon, le pétrole et le gaz naturel, représentent la majorité des
ressources énergétiques que nous utilisons aujourd’hui. Environ 70 % du be-
soin mondial de I’énergie est obtenue a partir de ces ressources ce qui a
conduit & une nette augmentation des émissions a effet de serre tel que CO2
et un épuisement rapide de ces recoures.

Dans l'objectif de limiter I'impact de la croissance de la demande éner-
gétique sur les émissions de carbone, les énergies renouvelables suscitent un
intérét croissant, en particulier dans le secteur de la production d’électricité.
Elles incluent principalement 1’énergie solaire, I’hydroélectricité, I’énergie éo-
lienne, la géothermie, etc.

L’énergie solaire photovoltaique, avec sa source inépuisable, constitue la
voie la plus prometteuse pour produire d’une énergie électrique propre et du-
rable. Son principe repose sur la conversion directe du rayonnement solaire
en électricité, grace a l'utilisation d’un composant électronique appelé cel-
lule solaire photovoltaique, fondé sur une jonction p-n. Ce composant capte
I’énergie lumineuse incidente et la convertit en courant électrique continue.

Les cellules solaires a couche mince a base de Cuivre-Indium-Gallium-
Sélénium (CIGS) constituent I'une des technologies photovoltaiques les plus
prometteuses, grace a leur rendement de conversion élevé (dépassant les
23 %), leur flexibilité mécanique et leurs cotits de fabrication relativement
faibles. Ces performances remarquables s’expliquent en grande partie par les
propriétés électriques et optiques particulierement intéressantes du CIGS.
Cependant, malgré ces atouts, les performances électriques réelles de ces dis-
positifs demeurent limitées par plusieurs phénomeénes de perte, notamment
la recombinaison des porteurs de charge au sein du volume des différentes
couches constitutives de la cellule et & leurs interfaces. A cela s’ajoute une
collecte parfois incompléte des porteurs générés, ce qui freine 'atteinte du
rendement optimal théorique.
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L’interface entre la couche absorbante (la couche CIGS) et le contact ar-
riere constitue une zone critique. Elle est souvent associée a divers méca-
nismes de recombinaison des porteurs de charge. A ce niveau, des recombinai-
sons importantes peuvent survenir, accompagnées de barriéres énergétiques
défavorables et de défauts d’interface susceptibles de compromettre 1'effica-
cité de conversion d’énergie de la cellule. L'une des stratégies prometteuses
pour atténuer ces limitations et améliorer la structure interne de la cellule
est 'introduction d’une couche arriére, appelée back surface field layer (BSF).

Au cours des derniéres années, les chercheurs se sont de plus en plus
orientés vers la simulation en tant qu’outil d’optimisation et de prédiction
du comportement électrique des cellules solaires. Ceci est due au coiit élevé
de l'expérimentation (méthodes d’élaboration et techniques de fabrication).
L’utilisation de simulateurs spécialisés permet ainsi d’analyser en détail les
mécanismes physiques sous-jacents, d’identifier les sources de pertes et de
guider efficacement 1'optimisation des performances des cellules solaires.

Dans cette étude, une simulation d'une cellule solaire a base de CIGS est
menée a 'aide du logiciel de simulation SCAPS-1D, pour but d’examiner :

e L'influence de I'épaisseur et de la concentration de dopage de la couche
CIGS sur les performances électriques de la cellule, notamment sur le cou-
rant de court-circuit J,., le rendement 7, la tension en circuit ouvert V. et
le facteur de forme FF;

e L’impact de l'introduction d’une couche (BSF) sur les performances glo-
bales de la cellule;

e Enfin, I'effet de la présence de défauts, tant en volume qu’aux interfaces,
sur le rendement de conversion.
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Cette étude est structurée en trois chapitres

e Le premier chapitre est consacré a la présentation générale de I’énergie
photovoltaique. Il expose le principe fondamental de fonctionnement d’une
cellule solaire, décrit ses principaux parameétres électriques, ainsi que son
schéma électrique équivalent. Par ailleurs, une attention particuliére est por-
tée a la réponse spectrale de la cellule, ainsi qu’aux différentes sources de
pertes des porteurs de charge susceptibles d’affecter son rendement global.

e Le deuxieme chapitre est dédié a la présentation de la cellule a base de
Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) et les propriétés structurales et optoélectroniques ce
matériaux.

e Le troisiéme chapitre s’ouvre sur la présentation du principe de fonc-
tionnement du logiciel de simulation SCAPS-1D, outil utilisé dans le cadre de
cette étude. Il se poursuit par l'analyse des résultats de simulation obtenus
pour des cellules solaires & base de CIGS, en présence ou non d’une couche
BSF (Back Surface Field). Dans un premier temps, 1’étude est menée sur 1'in-
fluence de 'épaisseur et du niveau de dopage de la couche absorbante CIGS
sur les performances de la cellule, dans le but d’identifier une configuration
optimale. Cette étape a permis de définir une structure de référence perfor-
mante, servant de base a 'investigation suivante, qui porte sur 'impact de la
présence de défauts aussi bien en volumes aux interfaces sur les performances
de la cellule.

e En fin, une conclusion générale est exposée afin de cloturer le manuscrit.
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Chapitre I. Généralités sur les sources de ’énergie photovoltaique

1.1 Introduction

Ce chapitre est dédié aux généralité sur ’énergie solaire. Nous explorons
brievement le domaine de la conversion photovoltaique. Nous mettons en
avant les généralités sur les sources de I'énergie photovoltaique en I'occurrence
le spectre solaire et ’air mass. Nous exposons le principe de fonctionnement
de la diode et de la cellule solaire. Nous donnons la définition des principaux
parameétres électriques a savoir, le courant de court-circuit, la tension a circuit
ouvert, le facteur de forme et en fin le rendement de conversion. On expose les
principales sources de pertes qui influent le rendement de conversion d’une
cellule et les différents mécanismes de recombinaison et on finit par donner
les différentes générations de la cellule photovoltaiques.

I.2 Généralités sur les sources de I’énergie photovol-
taique

La conversion directe de la lumiére du soleil en électricité, appelée conver-
sion photovoltaique (PV), repose sur un phénomeéne physique connu sous le
nom d’effet photovoltaique. Comme les autres énergies renouvelables, 1’éner-
gie solaire photovoltaique s’est développée dans le but de protéger notre en-
vironnement, de limiter les effets du changement climatique, et de proposer
une source d’énergie propre, fiable et durable. Concrétement, cette conver-
sion se fait grace a un petit composant électronique : la cellule solaire. Ce
composant, fait de matériaux semi-conducteurs, transforme la lumiére en
électricité. Chaque cellule génére une certaine quantité d’énergie, définie par
une tension et un courant de sortie. Mais pour alimenter nos appareils du
quotidien qu’il s’agisse d’une lampe, d’un téléphone ou méme d’une maison
entiére, une seule cellule ne suffit pas. On assemble donc plusieurs cellules
entre elles, en série ou en paralléle, pour former ce qu’on appelle un module
photovoltalique, ou plus simplement, un panneau solaire [1].



Chapitre I. Généralités sur les sources de ’énergie photovoltaique

I.2.1 Le spectre solaire

Le Soleil émet en permanence une quantité considérable d’énergie rayon-
nante & travers le systéme solaire. Ce rayonnement, composé d’ondes élec-
tromagnétiques, se propageant dans le vide a la vitesse constante de ¢ =
3 x 10®m/s. Ce rayonnement couvre une large gamme de longueurs d’onde,
organisée en spectre continu dont l'intensité suit approximativement la loi
de Planck pour un corps noir a T' ~ 5778 K et présente un maximum aux
alentours de 500 nm, dans le domaine du visible (figure 1.1). Toutefois, le
spectre solaire présente des raies d’absorption discrétes, dues a l'interaction
des photons avec les éléments chimiques (hydrogene, calcium, fer, etc.) pré-
sents dans 'atmospheére solaire. L’énergie ' transportée par un photon est
quantifiée par la relation fondamentale :

hc
E =hy = — I.1
y =" 1)
oil h est la constante de Planck (h = 6,626 x 10731 Js), v la fréquence, A

la longueur d’onde, et ¢ la vitesse de la lumiére.

W

25007 —5 ——

m? um
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1500 1
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1000 1250 1500 1750 2000 2250 nm
uv IR
FIGURE 1.1 -~ puissance du rayonnement solaire dans l'espace [2].

Le spectre solaire extraterrestre, standardisé sous le nom d’AMO (Air Mass
0), représente la distribution spectrale mesurée hors atmosphére terrestre,
principalement a partir de données satellitaires. Il se répartit en trois do-
maines majeurs :



Chapitre I. Généralités sur les sources de ’énergie photovoltaique

e Ultraviolet (UV) : 0,20<<0,38m, environ 6,4 % de I'énergie totale.

e Visible : 0,38<<<<0,78m, soit 48 % de I'énergie. Cette région correspond a la
sensibilité maximale de 1’ceil humain et joue un role clé dans la photosynthese
végétale.

e Infrarouge (IR) : 0,78<<<10m, environ 45,6 %. Le proche IR (0,78-3 pm)
contribue au réchauffement des surfaces terrestres, tandis que le moyen IR
(>3 pm) est absorbé par les gaz a effet de serre (CO2, CH4, vapeur d’eau).
Cette répartition énergétique souligne 'importance du domaine visible et
IR pour les applications terrestres, comme le photovoltaique ou le chauffage
solaire.|3]

1.2.2 Air masse

Avant d’atteindre la surface terrestre, le rayonnement solaire doit traverser
I’épaisseur de I'atmosphére. Pour quantifier cette atténuation, la notion de
« masse d’air » (Air Mass, AM) a été introduite. Elle désigne la distance
parcourue par la lumiere a travers ’atmosphére, ajustée au trajet le plus
court possible, comme lorsque le soleil est juste au-dessus de nous. La masse
d’air est calculée a partir de I'angle par rapport a la verticale, appelé angle

zénithal.
1

cos (0) (12)

Airmass =

Lorsque le soleil est directement au-dessus de nous, la valeur de la masse
d’air est de 1. [4] En l'absence d’atmosphére, on parle du spectre AMO, ca-

ractérisé par une irradiance de 1367 W/m? au sommet de 'atmosphére. Au
niveau de I’équateur, le Soleil étant a son zénith, le rayonnement parcourt
une masse d’air unité, d’ou le spectre AM1. Lorsque le Soleil se trouve a
60° de I’horizon, I’épaisseur traversée double, ce qui définit le spectre AM2.
La nomenclature AM1.5 correspond a un angle solaire de 41,8°, soit 1,5 fois
I’épaisseur atmosphérique standard ; dans ces conditions, l'irradiance réelle
est d’environ 827 W/m?. Un facteur de normalisation est alors appliqué pour
ramener cette valeur & 1000 W/m?, facilitant ainsi la comparaison des per-
formances des dispositifs photovoltaiques. 1]
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Soleil au Zenith

Atmo sphére

FIGURE 1.2 — Différentes incidences du solaire sur la terre. [4]

I.3 jonction PN

Lorsque 'on juxtapose deux semiconducteurs, I'un de type N (riche en
électrons) et I'autre de type P (riche en trous), une magie physique se pro-
duite a leur interface : la formation de la jonction p-n. Dés que les deux
semiconducteurs sont mise en contact, les électrons du coté N qui sont majo-
ritaires se migrent du coté P ou ils sont minoritaires, tandis que les trous qui
sont porteurs majoritaires du co6té P migrent vers le semiconducteur de type
N. Ce phénomeéne de transport des porteurs de charge s’appelle diffusion.
En chemin, ces porteurs se rencontrent et se recombinent, laissant derriere
eux des ions fixes immobiles. C’est ainsi que nait la zone de déplétion (zone
de charge d’espace), une zone entre les deux semiconducteur dépourvue de
charges libres. Au cceur de cette zone, un déséquilibre dans la neutralité des
charges s’installe. Du coté N, les ions positifs fixes ND+ se retrouvent en sur-
nombre, tandis que du coté P, ce sont les ions négatifs NA- qui prédominent.
Cette séparation de charges génére un champ électrique interne qui freine
toute nouvelle migration d’électrons ou de trous. Ce champ va provoquer
I’alignement du niveau de Fermi, qui reflete I'équilibre énergétique, ce qui
entraine une courbure des bandes de valence et de conduction. Le résultat :
une barriere de potentiel, V4, se dresse comme un portail que les porteurs
doivent franchir pour passer d’'une région a autre|5].
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Silicium dopé P

FIGURE 1.3 — dopage N et P [6].

La taille de la ZCE, ainsi que l'intensité du champ électrique et de la
barriére de potentiel, dépendent de la concentration en dopants (NA et ND
). Plus les régions P et N sont fortement dopées, plus la zone de déplétion est
étroite, mais le champ électrique est plus intense. Un exemple de la Junction
PN est illustré sur La Figure 1.3.

RCE
1
region p //1‘ regionn
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E|_ - L
n P
L1
P Neno
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E
FIGURE 1.4 — variation des concentrations de porteurs et du potentiel électrostatique

a travers une jonction PN non polarisée. [7].
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I.4 Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est obtenu par absorption des photons dans un ma-
tériau semiconducteur qui génere alors une tension électrique. L’absorption
des photons par le semiconducteur résulte de la création d’électrons ou de
trous (des défauts d’électrons) mobiles. Cette création entraine une sépara-
tion des charges de signes opposés, générant ainsi une photo-tension qui peut
produire un photo-courant, fournissant ainsi une énergie électrique a un cir-
cuit extérieur. Une cellule solaire peut réaliser cette conversion d’énergie.

L’effet photovoltaique qui se produit dans une diode & jonction PN, lors-
qu’elle est exposée a des photons dont 'énergie hV dépasse la largeur de
bande interdite (ou gap) Eg. Ces photons, ayant une énergie hV supérieure
a Eg, engendrent des électrons de conduction et des trous en rompant des
liaisons de valence.|7]

Rayons lumineux / Photons
Photon réfléchi
/ Energie non exploitée

Couche anti-reflet

Grille conductrice avant \

Electrode négative
Atome heurté par un photon

Energie transférée a un électron
Electron libéré et trou crée

Electrode positive

Silicium de type N (—) dopé au phosphore
<+—— Déplacements

Jonction PN selon les charges

Silicium de type P (+) dopé au bore

Plaque conductrice arriére

FIGURE 1.5 — au coeur de la cellule solaire [6].
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I.5 Principe de fonctionnement d’une cellule photovol-
taique

Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique est basé sur

les trois étapes qui sont ’absorption des photons, la génération des paires

électron-trous et en fin la séparation et la collecte des charges comme le
montre la figure si dessous :

Contact sur zone n

Electron
—
Absorption des photons
Zone dopée n Electron( ;,:/ e
@ Collecte des porteurs

Zone dopée p

Génération des porteurs

Contact sur zone p

FIGURE 1.6 — Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [§].

I.5.1 Absorption des photons

Le phénomene d’absorption est une étape clé dans la conversion de 1’éner-
gie lumineuse en électricité. Il représente la capacité d’'un matériau semi-
conducteur a interagir avec les photons incidentes. Il est directement lié¢ a la
structure électronique du semi-conducteur. Plus précisément, I’absorption est
déterminée par la valeur du gap énergétique (ou bande interdite), qui corres-
pond a I'écart entre le maximum de la bande de valence, entiérement occupée
par les électrons, et le minimum de la bande de conduction, initialement vide.
Lorsqu’un photon posséde une énergie inférieure a celle du gap, il traverse le
matériau sans y étre absorbé. En revanche, si son énergie est suffisante pour
franchir cet écart, dans ce cas, il va faire passer un électron de la bande de
valence vers la bande de conduction. Ce qui veut dire qu’il va créer une paire
électron-trou, modifiant localement la conductivité électrique du matériau et
amorgant ainsi le mécanisme de génération du courant électrique.|9]

11
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I.5.2 Création de paires électron/trous

Lorsque les photons avec suffisamment d’énergie frappent la surface de la
cellule solaire, cela déclenche la création de porteurs de charges (les paires
¢lectron-trous) dans les zones N, P et la zone de charge d’espace. Le compor-
tement des photo-porteurs variera selon la région [9] : Dans la zone N ou P,
les porteurs minoritaires (les trous dans la zone N, les électrons dans zone P)
vont se diffuser sous l'effet de leur gradient de concentration vers la zone de
charge d’espace (ZCE). Ceux qui atteignent les frontiéres de cette zone seront
renvoyés par un champ électrique, soit vers la zone P pour les trous, soit vers
la zone N pour les électrons. Cette accumulation va générer un photo-courant
de diffusion. Dans la zone de charge, les paires électron/trou créées par les
photons seront immédiatement séparées par le champ électrique qui régne
dans cette région, les électrons se dirigeant vers la région N et les trous vers
la région P. Cela permettra de générer un photo-courant de génération.

I.5.3 collecte de charge

Une fois les paires électron-trou séparées, les charges libres générées doivent
diffuser a travers le matériau jusqu’aux électrodes afin d’étre collectées. La
mobilité de ces porteurs de charge est caractérisée par une grandeur physique
qui s’appelle la mobilité électrique qui est exprimée en cm?-V1.st. Cette der-
ni¢re dépend de la nature du matériau et des interactions entre les porteurs
et le réseau cristallin. Sa formule générale est donnée par la relation suivante :

o (L.3)

=

I.6 la structure dune cellule photovoltaique

1.6.1 texturation de la surface

La texturation du silicium sert a réduire la réflexion de la surface de
la cellule. Cette opération a pour but de créer un relief micrométrique en
surface, souvent sous forme de pyramide. Cela aide & mieux capter le spectre
solaire.|10]

1.6.2 couche antireflet

Pour résoudre le probléme de la perte de la lumiére due a 'effet d’ombre.
En texturant la surface avant du module de contact métallique avec un motif

12
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triangulaire présentant un indice de réfraction inférieur a celui de son envi-
ronnement, nous pouvons induire une réflexion totale de la lumiére incidente.
Ainsi, la lumiére réfléchie atteint la couche absorbante au lieu d’étre bloquée
par le contact métallique, minimisant ainsi efficacement Ueffet d’ombre.[11]

1.6.3 1la couche BSF

Un BSF (Back Surface Field) est une couche fortement dopée sur la face
arriére de la cellule. Cette zone a le méme type de dopage que celui de la base,
conduisant & une structure P~ PT Ce dernier consiste a créer une barriére
de potentiel sur la face arriére de la cellule pour assurer une passivation. La
barriére de potentiel induite par la différence du niveau de dopage entre la
base et le BSF tend & confiner les porteurs minoritaires dans la base dans
une région loin de 'interface ce qui va empécher leur recombinaison. Donc le
but du champ arriére est de diminuer la vitesse de recombinaison. [12]

1.6.4 les contact face avant et arriére

Les contacts métalliques de I’émetteur et du substrat ont pour but de col-
lecte le courant des porteurs photo générée. Il est essentiel que ces contacts
soient ohmiques, ce qui signifie que la relation I = f(V) doit étre linéaire.
La résistance des contacts est un facteur clé a prendre en compte. Une ré-
sistance élevée peut augmenter la résistance série de la cellule, ce qui, a son
tour, réduit le facteur de forme et 'efficacité. En général, pour le cas des cel-
lules & base de silicium ces contacts sont fabriqués par sérigraphie, avec des
doigts de sérigraphie ayant une largeur minimale de 100 pm et une épaisseur
variante entre 10 pm et 30 pm, ce qui permet de gérer une forte densité de
courant. Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, des techniques
comme la pulvérisation cathodique ou I’évaporation sous vide sont souvent
employées.[12]

13
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Contact face avant Couche antireflet et
Texturation passivation

Emetteur

Substrat

Passivation face

aasi Contacts face
arriere
FIGURE 1.7 - Structure d’une cellule solaire [12].

I.7 Schéma électrique équivalant et la caractéristique
courant-tension d’une cellule photovoltaique

Dans le cas idéal, la cellule solaire (jonction PN) sous éclairement et
connectée a une charge peut étre modélisée par un générateur de courant
en paralléle avec une diode délivrant un courant. La figure 1.7 représente le
circuit équivalent d'une cellule solaire idéale.

&
4
Id
Iph Vv
>
FIGURE 1.8 —  Schéma électrique d’une cellule solaire idéale [12].
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Sous 'obscurité, le courant de la cellule est appelé courant d’obscurité
et a la forme suivante :

o = I, (#) — 1) (14)

Avec :

— ¢ : charge élémentaire, g = 1.6 x 10719 C,

— V : tension aux bornes de la jonction (V),

— k : constante de Boltzmann, k = 1.38 x 10-23 J. K,

— T : température absolue (K),

— I, : courant de saturation inverse de la jonction p-n,

— n : coefficient d’idéalité de la jonction.

Ce courant d’obscurité correspond au courant de diode : il résulte de
la polarisation de la jonction PN sous obscurité.

Sous éclairement, un terme I, tenant compte du photo-courant généré,
est rajouté. On obtient alors le circuit électrique équivalent d’une cellule
photovoltaique idéale sous éclairement, représenté par 1’équation suivante :

I:gm—gm:]m—g<dﬁﬁ—4) (15)

Dans le cas réel, la performance d'une cellule solaire est limitée par les
pertes dues aux recombinaisons des porteurs de charge sur les défauts, les
surfaces de la cellule et aux contacts de collection. Ces pertes sont électri-
quement modélisées par deux résistances R, et R, (figure 1.9).

15
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Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique réelle. [13].

FIGURE L.9 —
La caractéristique I(V) d’une cellule sous obscurité et sous éclairement est

représenté sur la figure 1.10
14 |
|

&
/X |I IIFI.‘i'.l
Ly,

obscurité
I - - e |
éclairemenr /_ B

.f“_
caractéristique courant-tension d’'une cellule photovoltaique [8].

FIGURE 1.10 —
I.8 Les parameétres photovoltaiques d’une cellule so-

laire
I.8.1 Courant de court-circuit, ..
Le courant de court-circuit, Icc, représente la valeur du courant lorsque

la tension est a zéro. Dans un scénario idéal, ou la résistance est nulle et la
16

résistance de charge est infinie, ce courant coincide avec le photo-courant.

On obtient [14].
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qRslcc Rslcc
I = M—Lﬂdfw)—m]— = (1.6)
D

1.8.2 Tension a circuit ouvert, V.

Il s’agit de la tension mesurée aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est
pas reliée a une charge, ou lorsqu’elle est connectée a une charge avec une
résistance infinie. Cette tension dépend principalement du type de la cellule
solaire utilisée (comme la jonction PN ou la jonction Schottky), des matériaux
qui composent la couche active, ainsi que de la nature des contacts entre la
couche active et 1’électrode. De plus, elle est influencée par 1’éclairement recu
par la cellule.

La tension en circuit ouvert est donnée par I’équation suivante :

KT, I
Ve = qm(y%%> (1.7)

ol :
— % : représente le potentiel thermodynamique,
— T, : température absolue (K),
— ¢ : charge de I'électron, ¢ = 1.602 x 107 C,
— k : constante de Boltzmann, k = 1.38 x 1072 J /K,
— I : courant photonique,

— I, : courant de saturation inverse.

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

- Régime des faibles flux lumineux (/,, < I;)

Dans ce cas, on peut approximer le logarithme :

Ly, Ly,
In(1+2)~2 1.8
Ce qui donne :
KT, I
V&z?~§ﬁ (1.9)

17
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- Régime des flux lumineux intenses (1, > I;)

Dans ce cas, on peut écrire :

I
]ﬂ > 1 (1.10)
Ce qui donne une autre approximation de la tension en circuit ouvert :
kT, I
Voe = —<1In (ﬂ) (1.11)
q I

1.8.3 Facteur de forme FF

Un élément clé souvent utilisé pour évaluer la qualité d’une cellule ou d’un
générateur photovoltaique est le facteur de remplissage, ou fill factor (FF).
Ce coefficient indique le rapport entre la puissance maximale que la cellule
peut fournir, notée Pmax, et la puissance représentée par le rectangle formé
par Icc multiplié par Voc. Plus ce facteur est élevé, plus la puissance que 1'on
peut exploiter est importante. Les cellules les plus performantes auront donc
nécessité des compromis technologiques pour se rapprocher le plus possible
des caractéristiques idéales.|[16] Il est défini par la relation suivante :

Pmax

FF =
Icc"/oc

(1.12)

1.8.4 Puissance maximale

L’utilisation optimale d’une cellule photovoltaique consiste a la faire fonc-
tionner a la tension et au courant qui permettent de produire la puissance
maximale.la puissance est maximale lorsque le produit de la tension et du cou-
rant atteint son maximum. Ce point particulier est appelé point de puissance
maximale (Pm), et correspond aux conditions idéales de fonctionnement de

la cellule [9].

1.8.5 Rendement de conversion

Le rendement est donné par le rapport de la puissance électrique maximale
générée a la puissance du rayonnement solaire incident Pin :

Vmax X Imax

b (1.13)

/]7:
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Si S est la surface de la cellule en (m2) et E est I'éclairement « irradiance
» (en W/m2) le rendement énergétique s’écrit :

_FF X Ve X I,

n= % B (I.14)

le rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le
courant de court-circuit et la tension a circuit ouvert [18].

1.8.6 Reéponse spectrale d’une cellule solaire

Les mesures de la réponse spectrale d’une cellule photovoltaique per-
mettent de compléter sa caractérisation électrique en déterminant le rapport
entre le flux d’électrons collectés et le flux de photons incidents en fonction
de la longueur d’onde du rayonnement monochromatique incident. De ma-
niére générale, la réponse spectrale d’une cellule photovoltaique correspond
au courant de court-circuit Icc produit par unité de flux lumineux monochro-
matique incident.

(L15)

La réponse spectrale R (\) représente le courant de court-circuit I..(\)
généré par la cellule pour une unité de flux lumineux monochromatique in-
cident P,(\). Elle est exprimée en ampéres par watt (A/W), ot :

— R,(\) est la réponse spectrale,
— P,()) est I'éclairement monochromatique global en W/m?,

)
— I.(\) est le courant de court-circuit en A/cm?.

La réponse spectrale interne correspond spécifiquement au courant généré
par unité de flux lumineux réellement absorbé par la cellule aprés traversée
de la surface active. Elle est donnée par la relation suivante :

]cc()‘)
Py(A) - (1 = R(A))

ot R(\) représente le coefficient de réflexion a une longueur d’onde donnée.

Ry ini(N) = (1.16)

Le photo-courant collecté a chaque longueur d’onde, par rapport au nombre
de photons incidents sur la surface de la cellule, détermine la réponse spec-
trale du dispositif]19].
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I.8.7 Rendement quantique externe et interne

Le rendement quantique QE(\) d’une cellule solaire est définie comme
le rapport entre le nombre d’électrons collectés et le nombre de photons
incidents, pour chaque longueur d’onde. Si tous les photons d’une certaine
énergie sont efficacement convertis en électrons et récupérés aux bornes de
la cellule, le rendement quantique atteint alors sa valeur maximale. Cette
analyse permet de déterminer les zones limitantes au sein de la cellule par
rapport au rendement quantique idéal comme il est présenté sur la figure
[.11.

—

External Quantum Efficiency o

EQE idéa

I'4

absence
d'absorption au
dela du gap du
matériau

/

[ W, _ hc wavelength
E
g

FIGURE I.11 — Variation spectrale du rendement quantique externe d’une cellule pho-
tovoltaique. On distingue ensuite différents types de rendement quantique [20].

1.8.7.1 Rendement quantique externe

Le rendement quantique externe (RQE) correspond au pourcentage d’élec-
trons collectés qui contribuent au photo-courant, par rapport au nombre total
de photons incidents sur la cellule[21]. . 1l est défini par 'expression suivante :

_he

RQE(N) = 3+ () (L.17)

1.8.7.2 Rendement quantique interne

Le rendement quantique interne (RQI) analyse uniquement les méca-
nismes internes de la cellule. Il tient compte uniquement des photons réel-
lement absorbés par la cellule, en excluant ceux qui sont réfléchis, transmis
ou absorbés par des couches non actives comme la couche antireflet. Le RQI
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mesure donc le pourcentage d’électrons collectés par rapport au nombre de
photons effectivement absorbés dans la cellule|21]. :

RQE(N)

RQI(A) = 1— R\ — A\ —T(\)

(L18)

avec :
— RQI()) : rendement quantique interne (en %),
— R(\) : réflectivité de la cellule (en %),
— A(A) : absorption dans les couches non actives (en %),

— T'(\) : fraction du rayonnement transmis a travers la cellule (en %).
1.9 Les différents types de pertes dans une cellule so-
laire

Les pertes observées dans une cellule solaire peuvent étre d’origine soit
optique, soit électrique, comme l'illustre la figure 1.12.

Type de pertes
7 A J
Optique Electrique
|
I Il
Ohmique Recombinaison
A L 1
-La base et | 'émetteur -surface
_Réflexion du matériau semi- base
conducteur
- L’ombrage des contacts _émetteur

-Contact métal-Sc

- Spectre non absorbé
pe Doits(Finger) et bus de - ZCE (zone de charge
collection d’espace)
FiGURE 1.12 — Différents types de pertes électriques et optiques existant dans une

cellule solaire.[22].
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1.9.1 Pertes extrinséques

Ce sont les pertes que l'on peut éviter. Cela inclut des pertes causées
par la réflexion, 'ombre due aux contacts, la résistance en série, la collecte
incompléte des porteurs de photons générés, I'absorption dans la couche de
fenétre et la recombinaison non radiative [23)].

1.9.2 Pertes intrinséques

Les pertes intrinséques sont de nature fondamentales, et elles ne peuvent
pas étre éviter. Parmi elles, on distingue notamment la non-absorption des
photons dont I'énergie est inférieure a celle du gap du matériau semi-conducteur,
ainsi que les pertes thermiques liées a 'excés d’énergie des photons absorbés.
En effet, la cellule devient transparente aux photons dont I’énergie est infé-
rieure a la bande interdite Fp, < FE,, ces derniers n’étant pas capables de
générer de paires électron-trou. A l'inverse, lorsque I'énergie des photons est
supérieure a la bande interdite £, > F,, I'excédent d’énergie est rapidement
dissipé sous forme de chaleur par relaxation thermique, ce qui constitue une
perte énergétique intrinséque au processus de conversion photovoltaique [23].

1.9.3 Résistance série

La résistance série R provient de 'impédance des électrodes, notamment
la métallisation de la grille et de la face arriére, ainsi que d’un dopage in-
suffisant dans les zones presque neutres (Emetteur-Base). Bien que la faible
valeur de la résistance série n’ait pas d’impact sur J.. et V,,, elle réduit le
facteur de forme. Pour garantir une cellule de bonne qualité, R, doit étre
inférieure a 1 Q[24].

1.9.4 Reésistance shunt

Les pertes causées par la résistance shunt Rsh sont généralement dues
a des défauts de fabrication (la diffusion des contacts métalliques a haute
température qui perfore I’émetteur). Ceci correspond & une résistance de fuite
dans la jonction qui devient significative quand la jonction PN est placée
proche de la surface [25]. Une cellule solaire de bonne qualité a une Ry,
supérieure a 10 © [26].
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1.9.5 Recombinaison

1.9.5.1 Recombinaison radiative

Quand un électron et un trou se rencontrent et qu’ils émettent un photon,
on parle de recombinaison radiative. C’est le principe fondamental de 1élec-
troluminescence, qui trouve sa principale application dans les LEDs. Ce type
de recombinaison est bien plus efficace dans les semi-conducteurs a gap di-
rect, ot il suffit de deux particules : un électron dans la bande de conduction
et un trou dans la bande de valence. La recombinaison radiative ne se produit
que grace a l'intervention d’'un phonon. Par conséquent, la probabilité qu’'un
tel événement se produise est donc réduite. [27]

1.9.5.2 Recombinaison indirecte

Dans un semi-conducteur, la structure cristalline n’est jamais tout a fait
parfaite on y trouve des dislocations, surtout dans les hétérostructures. Les
dislocations et les impuretés sont parmi les principales raisons pour les-
quelles des niveaux d’énergie apparaissent dans la bande interdite des semi-
conducteurs. Ces niveaux rendent la recombinaison des porteurs de charges
plus facile et fonctionnent comme des centres de recombinaison non-radiatifs,
autrement dit, ce sont des pieges [9].

1.9.5.3 Recombinaison Auger

L’effet Auger se produit lorsqu’un électron dans un état excité se recom-
bine avec un trou, et I’énergie qui en résulte est transférée a un électron dans
la bande de conduction ou a un trou dans la bande de valence. |9]. L'effet
Auger nécessite donc au moins trois particules : deux électrons et un trou
e~ e~ tT ou bien deux trous et un électron e ¢t ¢ selon que les porteurs de
charges se trouvent dans la bande de valence ou dans la bande de conduc-
tion.|28]

I.10 Différentes générations des cellules photovoltaiques

1.10.1 cellules de premiére génération

Les cellules de premiére génération sont principalement fabriquées a partir
de silicium cristallin, sous forme de wafers d’environ 0,5 mm d’épaisseur. Elles
sont réalisées a partir de silicium monocristallin ou polycristallin, traitées
pour créer des jonctions p-n qui générent un courant électrique sous lumiére.
Ces cellules offrent une efficacité d’environ 15 & 22 %, mais leur production
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reste coliteuse en raison de la pureté du silicium et des procédés complexes.
Elles sont fiables et ont une longue durée de vie, mais leur cotit et 'utilisation
intensive de matériaux restent des inconvénients majeurs.|29)]

1.10.2 cellules de deuxiéme génération

Les cellules de deuxiéme génération sont fabriquées a partir de films minces
de matériaux comme le silicium amorphe, le tellurure de cadmium (CdTe)
ou le di-séléniure de cuivre-indium-gallium (CIGS), d’une épaisseur d’environ
10 micrometres. Ces films sont déposés sur du verre ou la céramique. Elles
sont plus abordables a produire que les cellules de premiére génération, mais
leur rendement est généralement plus faible (10 & 18 %). Elles sont adaptées
a des applications nécessitant flexibilité et légéreté, bien que leur fiabilité a

long terme et 'impact environnemental de certains matériaux puissent poser
des défis.[29]

1.10.3 cellules de troisiéme génération

ces cellules utilisent des structures multicouches, de 1’électronique impri-
mée (comme les cellules & colorants) ou des nanoparticules de silicium ou de
germanium, d’environ 5 nanomeétres de diamétre, implantées dans une fine
couche de verre a la surface de la cellule pour optimiser ’absorption de la
lumiére solaire [29].

I.11 Conclusion

Ce chapitre a d’abord permis de présenter une description approfondie de
I’énergie solaire, en examinant ses différentes gammes de rayonnement. Nous
avons également proposé un apercu sur ces cellules solaires et de leur déve-
loppement, en soulignant les diverses technologies employées. Par la suite,
nous avons clarifié des notions essentielles relatives a l'effet photovoltaique.
Nous avons ensuite analysé en détail le fonctionnement interne des cellules
solaires, en précisant les nombreux parameétres qui les influencent. Enfin, nous
avons identifié et étudié les différents phénomeénes affectant le rendement des
cellules solaires, tels que les pertes électriques et optiques, les résistances
parasites, ainsi que la recombinaison.
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II1.1 Introduction

Les cellules solaires en couches minces constituées de CIGS sont des dis-
positifs & hétérojonction. Le CIGS, qui est un semi-conducteur de type p,
fonctionne comme un absorbeur en produisant des paires électron-trou lors-
qu’il est soumis a la lumiére. Nous examinerons la structure de la cellule
CIGS et sa structure cristalline, et a la fin on mettra en évidence les différent
avantages et inconvénients du matériau CIGS.

I1.2 Structures d’une cellule CIGS

Dans sa forme la plus courante, une cellule CIGS est constituée d'un em-
pilement de plusieurs matériaux en couches minces, qui sont déposées succes-
sivement sur un substrat. Ce substrat est généralement une plaque de verre
sodo-calcique (Soda-Lime Glass, SLG). La figure I1.1 illustre la structure
typique d’une cellule a base de CIGS.[30]

Contact avant «--:- Grille Ni/Al oo 1um
) \ Couche fenétre  --------- ZnQ/ZnOAl --oeeeeee 400 nm
§ Couche tampon - CAS ~orererevmeenenens 60 nm
\ ABSOFREUE <omoeonn remmanaes BIGE: wosomomen: mwes 1.5 ym
o \ Contact arriére | e 500 nm
. Substrat e SLE e 1mm

FIGURE II.1 —  Structure standard d’une cellule & base de CIGS.|30|

11.2.1  substrats

Le substrat ou SLG pour soda-lime glass, est généralement fait de verre
sodo-calcique. Ce genre de verre est souvent utilise en raison de sa large
disponibilité, de son cotlit abordable et de sa compatibilité thermique avec les
procédés de fabrication des cellules CIGS. 11 sert de fondation sur laquelle
sont superposées les différentes couches qui composent la cellule solaire CIGS,
y compris les couches de matériau qui absorbent la lumiére (Cu (In, Ga) Se2),
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les couches de jonction PN et les contacts métalliques. De plus, il offre une
surface plane et stable pour le dépot des matériaux, ce qui aide a garantir
une bonne adhérence entre les différentes couches.|31]

11.2.2 le contact arriére :

Le contact arriére, qui sert de pole positif pour le générateur photovol-
taique, est un métal appliqué sur la partie inférieure de I’absorbeur. Son role
est de capter les porteurs provenant de ’absorbeur et de les transmettre a
la charge externe. Il doit donc répondre a plusieurs critéres, qu’ils soient chi-
miques, mécaniques ou économiques. De nombreux métaux ont été examinés,
tels que le Tungsténe, le Molybdeéne, le Chrome, le Tantale et le Manga-
nése.[32]

11.2.3 L’absorbeur :

La couche qui se trouve juste au-dessus du contact arriére est faite d’un
matériau absorbant, le CIGS. Ce dernier est un semi-conducteur de type p,
et il constitue la premiére partie de I'hétérojonction p-n. C’est également
dans ce matériau que la plupart des photons sont absorbés pour créer des
paires électron-trou. Son épaisseur varie entre 1um et 2um. Il existe plusieurs
méthodes pour déposer le CIGS, les plus courantes étant la Co-évaporation et
le recuit de précurseurs métalliques en présence de vapeurs de sélénium.|[30]

I1.2.4 La couche tampon :

La couche tampon est un semi-conducteur de type n, et son gap doit étre
plus large que celui de I’absorbeur. Elle a principalement deux fonctions : une
fonction électrique et une fonction de protection. Sur le plan électrique, cette
couche ajuste la largeur de la bande interdite entre ’absorbeur et la couche
fenétre [33], tout en réduisant les recombinaisons des porteurs a 'interface
de ces deux couches. De plus, elle protége la surface de I’absorbeur lors du
dépot de la couche de ZnO par pulvérisation cathodique, un processus qui
pourrait causer des défauts a la surface du CIGS.|32]

11.2.5 La couche fenétre :

La couche tampon est recouverte d’une couche de fenétre, souvent appelée
oxyde transparent conducteur (OTC). Cette couche doit étre a la fois conduc-
trice et transparente, afin de capter les électrons tout en permettant a la lu-
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miére de passer, avec une transmission qui doit dépasser 80 % dans le spectre
solaire. La conductivité de ces couches doit étre supérieure a 1073 (€ cm) ™1,

Pour obtenir de telles propriétés, on utilise des couches minces de SnOs,
Ins O3, et les plus couramment utilisées sont 'oxyde d’indium et d’étain ainsi
que 'oxyde de zinc (ZnO). Leur transparence est liée a la valeur de leur bande
interdite, tandis que leurs propriétés électriques dépendent de la composition

des couches et d’'un éventuel dopage [33)].

I1.2.6 La grille :

Le contact final est établi en ajoutant une grille & 'empilement, qui va
recueillir les charges produites par le dispositif. Cette grille se compose d'une
couche de nickel et d’une couche d’aluminium. Le nickel agit comme une
couche d’accroche, empéchant ainsi 'oxydation de I'aluminium due a la pré-
sence du TCO en dessous. En général, les grilles sont déposées par évapora-
tion, en utilisant un masque de dépot [30].

I1.3 Structure cristalline

11.3.1 Architecture des cellule CIGS :

Les cellules solaires a base de CIGS sont des structures a hétérojonction,
composées de plusieurs couches minces. L’empilement le plus courant pour
ces cellules est illustré dans la. Dans ce type de structure, le composé CIGS
agit comme le semiconducteur de type p et l'absorbeur de la cellule. En
d’autres termes, c’est la couche ot les paires électrons-trous se forment grace
a ’absorption des photons. Cette couche a une épaisseur d’environ 2 um, ce
qui est suffisant pour capter la plupart des photons dont 1’énergie dépasse
son gap.|34|
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FIGURE I1.2 —  Structure d’une cellule solaire a base de CIGS.[34]

11.3.2 Structure du matériau CIGS

Le matériau de base du CIS (le diséléniure de cuivre et d’indium, CulnSe,)
est un semi-conducteur de type [-111-VIy, qui présente une structure cristal-
line de chalcopyrite. C’est une structure tétragonale pouvant étre vue comme
une superposition de deux structures de zinc-blende (type diamant). Dans
cette configuration, les sites tétraédriques sont occupés par des atomes du
groupe VI (Se) (anions), tandis que les autres sites sont ordonnés avec des
atomes des groupes I (Cu) et III (In) (cations) |35].

Le rapport des parameétres de maille ¢/a est légérement différent de 2
(distorsion tétragonale), principalement en raison des différences d’énergie
entre les liaisons Cu—Se et In—Se [35].

Dans le cas du CIGS, les sites cristallographiques des atomes du groupe
IIT sont donc occupés par des atomes d’In ou de Ga, selon des proportions
dépendant de la composition de l'alliage. Autrement dit, le CIGS est une
solution solide formée entre CulnSes et CuGaSes.

La figure II.2 montre les différentes structures cristallines des trois maté-
riaux semi-conducteurs utilisés dans le photovoltaique : Si, CdTe et CIGS.
Elle illustre également la différence entre la structure diamant, la structure
zinc-blende et celle de la chalcopyrite.

Un élément clé dans la fabrication des cellules CIGS est 'orientation cris-
talline du matériau, fortement influencée par les conditions de production.
Les meilleures performances photovoltaiques sont obtenues avec ’orientation
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cristallographique (220)/(204) [36].

e @ camy - @ cup
@ swv I T @ ncam
Tt @ TV e - @ sem
IV —_— -V —_— -l-VI,
(Si) (CdTe) (Cu(In,Ga)Se,)
diamant zinchlende chalcopyrite
FIGURE I1.3 — Comparaison des mailles élémentaires des structures cristallines du Si,

CdTe et du CIGS. Structure chalcopyrite [37].

L’introduction du gallium (Ga) dans la matrice du CulnSey permet de
moduler la valeur de la bande interdite de ce dernier. Le gap peut ainsi étre
ajusté dans une plage comprise entre 1,0 et 1,7 eV selon la concentration
des atomes de Ga dans CulnSe;. A ce jour, les meilleurs rendements ont été
obtenus avec des alliages Cu(In, Ga)Ses présentant un rapport Ga/(In + Ga)
compris entre 25 % et 35 %, correspondant a une bande interdite de 'ordre
de 1,1 a 1,2 eV [37]..

Plusieurs études suggerent que ces performances élevées pourraient étre
en partie attribuées a la formation d’une couche d’OVC (Ordered Vacancy
Compound) a l'interface, une structure qui serait difficile, voire impossible, a
obtenir dans les matériaux CuGaSey ou CulnSy[37].. Par ailleurs, les défauts
de type 2Veu + Gagy, caractéristiques du CuGaSes, sont généralement moins
stables que ceux impliquant l'indium, ce qui limite leur efficacité dans la
compensation électronique des défauts.
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Il a également été observé que la teneur optimale en gallium (In(j%a R~ 0,3)
dans un alliage Cu(In,Ga)Se, homogéne en épaisseur permet de minimiser la
densité de défauts [37]. Cette réduction du nombre de défauts se traduit par
une diminution des pertes par recombinaison au sein du volume de 1’absor-
beur, contribuant ainsi a I’amélioration des performances photovoltaiques du

dispositif.

I1.3.3 Dopage : influence des imperfections intrinséques

Les propriétés électriques du CIGS sont influencées par la présence d’im-
perfections intrinséques, notamment les lacunes. Ainsi, la présence de défauts
intrinséques constitue la principale source de dopage dans les matériaux a
base de CIGS. Pour les couches de type p, la lacune de cuivre (Vi) joue le
role de centre accepteur. En revanche, dans les couches de type n, c’est la
lacune de sélénium (Vs.) qui joue le role principal dans le dopage donneur.

La tolérance élevée du CIGS combinée a l’absence de charge électrique
pour la majorité de ses défauts intrinseques, joue un roéle essentiel dans ses
performances remarquables en tant que matériau absorbant. Par exemple, le
défaut complexe 2V, + Ingy, qui implique deux lacunes de cuivre et le rem-
placement d'un atome de cuivre par un atome d’indium, posséde une faible
énergie de formation. Ce défaut n’entraine aucune transition électronique
dans la bande interdite, ce qui permet 'intégration supplémentaire d’indium
sans dégrader les performances de la cellule photovoltaique [37].

L’agencement périodique de tels défauts peut conduire a la formation
de composés OVC (Ordered Vacancy Compounds), dont la composition chi-
mique s’approche de celle de CulnsSes. Toutefois, tous les défauts ne sont
pas bénéfiques pour les propriétés électroniques du matériau. Certains dé-
fauts de substitution, tels que Cuy, ou Incy, peuvent agir comme centres de
recombinaison, réduisant ainsi I'efficacité de conversion photovoltaique [37].

Les dispositifs a base de CIGS présentent une stabilité remarquable a long
terme, notamment en environnements irradiés. Cette robustesse est attribuée
a la mobilité du cuivre, ainsi qu’a la capacité des défauts a se réorganiser sous
I'effet de perturbations extérieures, permettant ainsi une certaine compensa-
tion et assurant une stabilité électrique durable[37].

11.3.4 propriétés optiques

Le matériau CIGS est un excellent absorbeur de lumiére. Il peut atteindre
un rendement trés élevé tout en n’utilisant qu’une trés fine couche de maté-
riau, de l'ordre de 1 & 2 pum, avec un coefficient d’absorption optique « situé
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entre 10% et 10° cm™! [3§].

Le rendement des cellules solaires dépend principalement de la quantité de
lumieére que la couche absorbante parvient a capter. D’un point de vue tech-
nologique, il est donc essentiel que cette couche posséde un gap optimal, afin
d’absorber presque tout le spectre solaire tout en conservant un coefficient
d’absorption élevé.

L’utilisation du CIGS dans les dispositifs photovoltaiques a couches minces
s’explique justement par son coefficient d’absorption optique « particuliére-
ment élevé. Ainsi, quelques micromeétres d’épaisseur suffisent, notamment en
comparaison avec un semi-conducteur a gap indirect comme le silicium [39].

I1.4 Avantages et inconvénient [40]

I1.4.1 Les avantages :
-Elle n’a pas de piéces mobiles, ce qui la rend vraiment adaptée aux ré-

gions éloignées.

-Le design modulaire des panneaux photovoltaiques facilite un montage
simple et s’adapte a une variété de besoins énergétiques.

-Leurs cofits de fonctionnement sont trés bas grace a des entretiens mini-

maux, et ils n’ont pas besoin de combustible, de transport, ni de personnel
hautement qualifié.

11.4.2 Les inconvénients :

-La création d’un module photovoltaique est un processus de haute tech-
nologie qui nécessite des investissements conséquents.

-L’utilisation de I'espace pour des installations de grande taille.
-le cotlit du générateur photovoltaique augmente, lorsque le stockage de
I’énergie électrique sous forme chimique, comme dans une batterie, est né-

cessaire.

-Le véritable rendement de conversion d’un module est assez faible.
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II.5 conclusion :

Ce chapitre est consacré aux cellules solaires élaborées a partir de maté-
riaux semi-conducteurs de type CIGS. Il se divise en trois sections principales.
La premiére section aborde le matériau CIGS ainsi que les caractéristiques
de ses diverses compositions. La deuxiéme section propose un apercu sur la
structure cristalline du matériau CIGS et ses différentes propriétés optiques.
Pour conclure, la troisieme section les différents avantage et inconvénient du
matériau CIGS.
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Chapitre III. Simulation et résultatS

III.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a l’analyse des performances élec-
triques d’une cellule solaire & base de CIGS, en menant une série de simu-
lations numériques a ’aide du logiciel SCAPS-1D. Nous débuterons par une
bref présentation du logiciel, en décrivant son interface graphique, son prin-
cipe de fonctionnement, ainsi que les étapes clés pour la modélisation d'une
cellule photovoltaique.

Par la suite, nous étudierons la variation des principaux parameétres élec-
triques a savoir la tension a circuit ouvert (VOC), le courant de court-circuit
(JSC), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion 7 en fonction
de I’épaisseur et du dopage de la couche absorbante CIGS. Cette analyse sera
menée dans deux configurations distinctes : avec et sans I'ajout d’une couche

BSF (Back Surface Field).

Nous poursuivrons ensuite par une investigation de I'influence de I'épais-
seur et du niveau de dopage de la couche BSF sur les performances globales
de la cellule, en vue d’identifier les conditions optimales permettant d’amé-
liorer l'efficacité du dispositif.

Enfin, dans le but de rapprocher notre étude des conditions expérimentales
réelles, nous introduirons différents types de défauts : des défauts volumiques
au sein de la couche CIGS, ainsi que des défauts d’interface aux jonctions
CIGS/SnOs et CIGS/SbyS3. L'impact de ces imperfections sur les perfor-
mances de la cellule sera analysé en profondeur, afin de mieux cerner les
limitations liées a la qualité des matériaux et des interfaces dans les cellules
photovoltaiques a couches minces.

II1.2 Logiciels de simulation SCAPS :

I11.2.1 Présentation SCAPS :

SCAPS est un programme de simulation unidimensionnelle dédié a ’ana-
lyse des performances des cellules solaires.Il a été développé par le Départe-
ment d’Electronique et de Systémes d’Information (ELIS) de I’Université de
Gand, en Belgique. Parmi les principaux contributeurs a son développement
figurent Marc Burgelman, Alex Niemegeers, Koen Decock, Johan Verschrae-
gen et Stefaan Degrave [41].
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Initialement cong¢u pour modéliser les cellules solaires de type CulnSe et
CdTe, SCAPS a bénéficié de nombreuses améliorations au fil du temps, lui
permettant de simuler une gamme plus étendue de technologies photovol-
taiques. Il est désormais capable de prendre en charge aussi bien les cellules
cristallines (telles que celles & base de Si ou GaAs) que les cellules amorphes
(comme 1'a-Si ou le silicium micromorphe), ce qui en fait un outil polyvalent
dans le domaine de la recherche photovoltaique.

IT1.3 Utilisations du logiciel :

IT1.3.1 Action panel :

SCAPS est un programme con¢u pour Windows, développé avec LabWin-
dows/CVI de National Instruments. Ici, nous faisons référence & LW /CVI en
utilisant le terme «panneau » (d’autres logiciels peuvent I'appeler fenétre,
page, pop-up, etc.). Lorsque vous ouvrez SCAPS, vous étes accueilli par le «
panneau d’action »[41].

1. Exécute SCAPS
2. Définissez le probléme, donc la géométrie, les matériaux, toutes les pro-
priétés devotre cellule solaire
3. Indiquez les circonstances dans lesquelles vous souhaitez effectuer la simulation,c’est-
a-dire précisez le point de fonctionnement.

4. Indiquez ce que vous allez calculer, c¢’est-a-dire quelle mesure vous allez
simuler.

5. Démarrer le(s) calcul(s)

6. Afficher les courbes simulées

I11.3.2 Définition panel (définition du probléme)

On clique sur le bouton SET PROBLEM dans le panneau d’action la
fenétre de définition panel s’affichera. Sur cette fenétre on définir une nou-
velle structure comme on peut télécharger une structure déja existante. Par
exemple si on choisit d'importer une structure existante on clique sur le bou-
ton LOAD dans le coin droit en bas du panneau qui s’ouvre par la suite.
On sélectionne la cellule qu’on veut ouvrir et clique sur Ok (par exemple
NUMOS CIGS Baseline.def). les détails de la cellule seront affichées. Par la
suite, il est possible de modifier toutes les propriétés de la cellule en cliquant
sur ‘SET PROBLEM’ dans le panneau d’action[41].
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Fi1GURE III.1 — définition du probléme.
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FIGURE III.2 — Fenétre d’exécution, de conception du dispositif et des résultats du

logiciel.

La fenétre d’exécution contient également trois blocs permettant de définir
les conditions de simulation :
e Le bloc « Working Point »,
e Le bloc « Illumination »,
e Le bloc « Series and Shunt Resistance »,
Présentés respectivement dans les figures I11-3, I1I-4 et III-5. En plus de ces
blocs, UN autre bloc appelé « Action » permet de spécifier les grandeurs a
calculer.

-Bloc Working Point :

Ce bloc permit de définir les conditions de I'expérience ainsi que les points
de fonctionnement de la simulation. I commport plusieurs champs impor-
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tant :
Temperature (T) : C’est la température de la cellule ou du dispositif photo-
voltaique.
Dans SCAPS, seules certaines grandeurs dépendent explicitement de la tem-
pérature :
o Les densités d’états dans les bandes de conduction et de valence (Ne(T),
Nv(T)),
o Les Vitesse thermiques,
o Le voltage thermique (kT),
o Et tous les parameétres qui en dérivent.
Pour chaque température T que vous souhaitez simuler, vous devez entrer
manuellement les parameétres correspondants du matériau (car SCAPS ne les
ajuste pas automatiquement).

Voltage (V) :
Ce champ ne s’applique pas aux simulations I-V (courant-tension) ni aux
simulations C-V (capacité-tension).
Il est utilisé dans les simulations C-f (capacité-fréquence) et QE() (rendement
quantique en fonction de la longueur d’onde).
SCAPS commence toujours les calculs a 0V, puis simule progressivement jus-
qu’au voltage spécifié comme point de fonctionnement, en un nombre d’étapes
a définir.

Fréquence (f) :
ce champ est utilisé uniquement pour les simulations C-V, pas pour les I-V,

QE(), ni C-f.

—Working point
Temperature (K) $|E'-DD.DD

Voltage (V) 2 0.0000

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

FIGURE III.3 —  bloc working point.

Il permet de fixer la fréquence a laquelle la courbe C-V est calculée.
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-Bloc Illumination : Ce bloc permet de controler les conditions d’éclai-
rement de la cellule. Il contient plusieurs parameétres pour simuler 'effet de
la lumiere :

Activation de la source lumineuse :

Vous pouvez choisir d’activer ou de désactiver 1'éclairage pendant la simu-
lation (par exemple pour comparer entre conditions sombres et éclairées).
Spectre lumineux :

Vous pouvez sélectionner un spectre monochromatique (lumiére d’une seule
longueur d’onde) ou polychromatique (lumiére contenant plusieurs longueurs
d’onde, comme la lumiére solaire).

Longueurs d’onde :

Ce champ permet de définir quelles longueurs d’onde sont utilisées dans la
simulation, ce qui est essentiel pour les calculs de QE(). Vous pouvez simuler
différentes sources lumineuses, y compris le spectre solaire AM1.5, couram-
ment utilisé pour représenter la lumiére du soleil a la surface terrestre.

lllumination Dark -:D Light Specify illumination spectrum, then calculate G(x) D:- Directly specify Gix)
Analytical model for spectrum -_U Spectrum from file I

Analytical model for Gix) |_|_| G(x) from file

Incident (or bias)

Spectrum file name: illuminated from Ieﬂ.:lji\luminatedﬁom right light power (W/m2)
St - I AM1_5G 1sun.spe sun orlamp 1000.00 G(x) model | Constant generation G Yl
spectrum file Shortwavel. (nm) ﬁ 200.0 i in Gix) (mA/cm?2)
Spectum cul off 2 g %{gs J £UUU fter cut-off [1000.00 Ideal Light Current in G{x) (mA/cm2) 20.0000
Long wavel. (nm) 514000.0 Transmission of attenuation filter (%) 100.00
Neutral Density ﬁ 0.0000 Transmission (%) ﬁ 100.000 afterND 1000.00 Ideal Light Currentin cell (mA/cmz) 0.0000

FiGURE II1.4 — Bloc illumination.

-Bloc Résistance série ET shunt (paralléle) : Ce bloc permet de dé-
finir deux résistances parasites importantes dans la simulation d’'une cellule
photovoltaique :
la résistance série (Rs) et la résistance shunt ou paralléle (Rsh).

Ces deux parameétres ont un impact direct sur la courbe [-V (courant-tension)
de la cellule, car ils représentent des pertes ohmiques.

SCAPS 3.3.11 Action Panel
Series resistance Shunt resistance
F was | yes|
ERCUEE e - ) |
- 0 Rg Ohm.cm™2 Rsh = 1.00E+3
S /jem™2 Gsh 3| 1.00E-2
FIGURE III.5 — Résistance série et paralléle.
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e Bloc « Action » : On peut donc grace a ce bloc sélectionner les gran-
deurs voulus afin de les simuler en effet :
- On peut mesurer la caractéristique I-V en replissant les champs associés :
le point initial, le pas et le nombre de point qui s’affiche automatiquement.
- Idem pour la capacitance-voltage, capacitance-fréquence et la
- Réponse spectrale. On peut donc grace a ce bloc sélectionner les grandeurs
voulus afin de les simuler en effet :
- On peut mesurer la caractéristique I-V en replissant les champs associés :
le point initial, le pas et le nombre de point qui s’affiche automatiquement.
- Idem pour la capacitance-voltage, capacitance-fréquence et la
- Réponse spectrale.

Action—1 -Pause ateach step number
of points
= V1 (V) 20,0000 V2(V) 2 1.4000 [ StopafierVoe 271 | 300200 increment (V)
- CcV V1 (V) ﬁ -0.8000 Va2 (V) ﬁ 0.8000 ﬁ 81 ﬁ 0.0200 increment (V)
— cf fl (Hz) & 1.000E+2 2(Hz) 2 1.000E+6 22 | &5 sE pendeT
I~ QE(IPCE) WL1 (nm) ﬁSDDDD WL2 (nm) ﬁQDDDD ﬁS‘I §‘IDDD increment (nm)

FIGURE II1.6 — bloc d’action.

Dans cette fenétre (voir la figure I11-7), SCAPS permet de définir la struc-
ture du dispositif photovoltaique a simuler. Deux méthodes principales sont
disponibles :
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Ajoutd'une “_"'_ml!dm3 apply ‘dcmtactwm: currentreferenceas a
1 B couche = =i =
left contact (back)
add layer ——
| —I Affichage du dispositif ——
| —I PV & simuler ici -
| =
—I =
right contact (front) |—P Configuration
[T du contact
Infoon graded parameters only available after a caiCistec
numerical setfings |
Problem fie Nouvelle Sauvegarder
structure
new problem
zetupon: 4-6-2025at 12:48: 34
Remarks (edit here)
SCAPS 3.3.09 ELIS-UGent; Version scaps3309 exe, dated 18-12-2020, 16:03:28 Problem definition! ] o J
last saved by SCAPS: 14-05-2025 at 16:20:13

Comments (to be) included in the def fie
Can be edied by the user

= . l_lJ

FIGURE II1.7 — Fenétre de définition, définition panel.

New
Pour créer de nouveaux dispositifs photovoltaiques a travers des champs spé-
cifiques, a savoir :
Add layer :une fenétre affiche lorsque I'utilisateur clique sur ce bouton. Elle
contient plusieurs paramétres comme énergie de gap, permittivité électrique,
I’affinité, dopage, type de dopage.
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dielectric permittivity (relative)
CB effective density of states {1/cm"3)
VE effective density of states {1/em”3)
electron thermal velocity (cmy's)

'hole thermal velocity {cmy's)

electron mobility {cm?/Vs)

hole mabiity {cm?Vs)

eﬁmﬁvemufdﬁ:hm
effective mass of holes

o ND grading uriform)
shaliow uniform donor density ND {1/cm3)

ino NAgrading {uniform)
shallow uniform acoeptor density NA{1/om3)

|

I
Lizt of ah=orption submode!s present:
aqrifhw-Eag) law {SCAPS traditional)

F1GURE II1.8 — Propriétés de la couche ajoutée.

Figure II1.8 : Propriétés de la couche ajoutée.
- Save : afin de sauvegarder la cellule a étudier.
- Load : afin de sélectionner une cellule déja sauvegarder.
- Ok : approuver la cellule construite et revenir au panneau d’action pour
finir le travail.
- Right et left contact : afin de modifier les parameétres des surfaces extérieurs
gauche et droite de la cellule.
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- Cancel : décliner le panneau de définition et revenir au panneau d’action.

I11.3.3 Fenétre des résultats

Apres les calculs, SCAPS affiche le panneau du diagramme de bande
d’énergie, comme illustré a la Figure I11.09.
Ce panneau permet de visualiser les profils de bande, les densités de porteurs
libres ainsi que la densité de courant, correspondant au dernier point de po-
larisation simulé. Pour examiner les résultats a des tensions intermédiaires, il
est possible d’utiliser le bouton Pause dans le panneau d’action. Les résultats
peuvent étre affichés a l'aide des commandes PRINT, SAVE GRAPHS, et
SHOW, apres quoi les valeurs s’affichent & I’écran. Il est également possible
de copier les données vers un logiciel tel qu'Excel ou Origin, ou encore de les
enregistrer dans un fichier de données.[42]
Les grandeurs simulées sont :
e Caractéristique I-V.
eCapacitance en fonction de la tension « C-V ».
eCapacitance en fonction de la fréquence « C-f ».
eRendement quantique Q-E.
eBande d’énergie « Energy band » et bande d’énergie en régime alternatif
«AC Band ».

J
Band Diagram EC.EV EFp EFn :
| E " 3 Carier Density holes electrons total chargel Curve info
_Dafecttype el I ; OFF
1.58- 1E+20-
-Sca ———r] -Sca
2w o - SRS
| ﬁ P continue
z — | e save graphs
0 l save data
2.00-
QUL e 1ET- | . STIIEE
00 010203 040506070809 10111213 00 010203040506 07080351011 1213
distance {um) distance {um} FleifEErL
| Scale distance (all graphs) Occupation probability of deep defects for electrons
- JSGAPS.2. 8 and sarler
Curent Density holes electrons ota B
_Dafectt;rpe hat N i
L By o
g b 4B+ \\ occupation with _ 8E-1
ey ZE+] h lectrans v;f:,' 6E-1
M fps § - = 4
-é OE+) HH 7 Sl :“_i AE1 1
1
28+ A T
| _—
AE+1-7 \ E+D \ C
00 0102 03040506 07080910 111213 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
distance (pm} distance (pm} 0E
0K w from 0.000 to 1.400 Volt: V= 1.140 Volt Comments <ight
Problem file: c:\User. optScaps330&deNCIGS avec BSF def
last saved: 14-5-2025
simulation done on: 9-6-2025 at 23:25:31
FIGURE II1.9 — Propriétés de la couche ajoutée.
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I11.4 Protocole de simulation

Le protocole de simulation d’une cellule solaire par logiciel SCAPS est
comme suit :
e Etape 1 : aprés le lancement du logiciel et I'ouverture de la fenétre d’exé-
cution on modifie les parameétres : la température, illumination. .. etc.
e Etape 2 : modifier la structure de la cellule a travers la fenétre « définition
panel ».
e Etape 3 : exécuter la simulation « calculate », noter les résultats de simula-
tion (Vie, Jse, FF, n dans la fenétre « I-V panel », la caractéristique I-V. On
peut encore afficher et copier ces résultats sous forme de tableau en appuyant
« show ».

III.5 présentations de la simulation

La cellule solaire étudier est composée des couches minces organisées selon
la séquence suivant : TCO /SnO2 /CIGS/SbyS; /verre. Le schéma simplifié
de cette cellule est représenté sur la figure I11.10.

left contact right contact

back front P —

FIGURE II1.10 - Schéma simplifié¢ d'une cellule utilisée ayant la structure (TCO /SnO2
/CIGS/S5byS5).
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IT1.6

Les paramétres des différents matériaux utilisés dans cette simulation sont

regroupés sur le tableau III.1

Les paramétres du dispositif étudié

Propriétés Couches

TCO SnO CIGS SbS
Epaisseur (um) 0.05 0.05 3.5 0.35
Energie de gap (eV) 3.6 2.24 1.1 1.62
Affinité électrique (eV) 4 4.24 4.2 3.7
Constante diélectrique 9 13.6 13.6 7.08
Densité N, (cm™3) 2.2 x 10 2.2 x 10 2.2 x 10" 2.0 x 10
Densité N, (cm™3) 1.8 x 10 1.8 x 101 1.8 x 101 1.00 x 101?
pe (cm?/V.s) 100 50 100 9.8
pp (cm?/V.s) 25 50 25 10
Donneur Np (cm™3) 1.0 x 10'® 1.0 x 10'¢ 0 0
Accepteur Ny (cm™?) 0 0 1.0 x 10% 1.0 x 10%°

TABLE III.1 — Les paramétres des différents matériaux utilisés pour la simulation [43]

I11.7 Reésultat de la simulation

Pour analyser les performances des cellules solaires en fonction de I'épais-
seur et du dopage des couches de matériaux on calculer la caractéristique
(J-V), le potentiel de circuit ouvert Vo, densité de courant de court-circuit
Jsc, le facteur de forme (FF) et le rendement électrique (7 ).

II1.7.1 Deffet de I’épaisseur et du dopage de la couche CIGS sans
BSF

L’influence de I'épaisseur et du dopage de la couche de CIGS sur les per-
formances de la cellule a été analysée pour des valeurs comprises entre 1 um
et 4.0 m pour I'épaisseur et de 10'% a 10%cm =3 pour le dopage.Les résultats
de la variation des principaux parameétres de la cellule en fonction de deux
parameétres sont illustrés dans la figure II1.1
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@ (b)

_ de(mA)
43,20
4230
41,38
4048
3058
3867
nar
3687
3596
3506

M5

(e) (d)

FiGUure II1.11 —  Effet de la variation de I’épaisseur et du dopage de la couche CIGS
sur les paramétres (Jg.,V,.,FF 1) de la cellule..

En variant 1’épaisseur et le dopage de la couche, les résultats montent la
dépendance FF, V., Js. et 1 de la cellule en fonction de ces deux parameétres.
la variation de FF, V,., J,. et n en fonction de I'épaisseur et du dopage de la
couche est comme suite :

- Le facteur de forme FF augmente a la fois avec 'augmentation de la
concentration de dopage et de I'épaisseur de la couche absorbante. Il passe
de 78,84% pour une épaisseur de 1,2 pm et un dopage de 10'° em =3 a 86,74
% pour une épaisseur de 3,8 wm et un dopage de 10?2 em 3. Il est & noter que
I'influence de I’épaisseur sur le FF diminue a mesure que la concentration de
dopage augmente. En effet, pour les fortes valeurs de dopage, le FF devient
pratiquement indépendant de I’épaisseur. De maniére générale, les meilleurs
facteurs de forme sont obtenus pour des combinaisons de dopages élevés et
de grandes épaisseurs. Ces résultats sont en bon accord avec les données rap-
portées dans la littérature [43,44].
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- Le rendement de conversion 7 de la cellule solaire augmente avec 1'aug-
mentation de I'épaisseur de la couche active ainsi que de la concentration du
dopage accepteur (Ny4). Il passe de 17,95% dans le cas d’une faible épaisseur
1,5 pm et d'un faible dopage 10'® em ™3 a une valeur maximale de 31,25%
lorsque 'épaisseur atteint 4 um et la concentration de dopage 10% em=3.
Cette amélioration peut s’expliquer par une meilleure collecte des photons
grace a 'augmentation de 1’épaisseur, ce qui contribue & une augmentation
dans la génération des paires électron-trou. En outre, forte dopage contribue
a une augmentation des porteurs de charge, contribuant également a un ac-
croissement du rendement. L’évolution du rendement en fonction de ces deux
paramétres est globalement conforme aux résultats rapportés dans la litté-
rature scientifique pour des valeurs faibles de Ny (N4=10' cm™3) [43-46].
Toutefois, dans le cas du fort dopage, il convient de noter que notre modéle
ne prend pas en compte les recombinaisons Auger, mécanisme réputé signifi-
catif au cas de forte dopants. En négligeant cet effet, le rendement continue
d’augmenter alors qu’en réalité, une saturation voire une diminution du ren-
dement pourrait étre observée en raison de la recombinaison non radiative
accrue |45, 46].

-L’épaisseur de la couche absorbante n’influe pas trop sur la tension en cir-
cuit ouvert V. , celle-ci évoluant de 0,56 V a 0,61 V pour une concentration
de dopage de 10'® em™3. En revanche, le V,. présente une forte sensibilité
vis-a-vis du dopage : pour une variation de ce dernier, elle peut passer de
0,56 V a 0,82 V., pour une épaisseur de 1um. Cette dépendance s’explique
par I'influence du dopage sur la position des niveaux de Fermi des porteurs de
charge. En effet, le V,. est étroitement lié a la différence de potentiel des ni-
veaux de quasi-Fermi entre les électrons et les trous, laquelle est directement
affectée par la concentration de dopage. Ainsi, une augmentation du dopage
modifie significativement les niveaux d’énergie dans la cellule, contribuant a
une élévation de la tension en circuit ouvert.

-La densité de courant J,. augmente avec 'augmentation de 1'épaisseur
de la couche absorbante, tendis qu’elle diminue avec 'augmentation de Ng4.
La diminution de J,. en fonction de N4 est moins marquée avec l'augmen-
tation de I’épaisseur. Par exemple, pour une épaisseur de la couche égale
a lum J,. diminue de 40mA/em? pour Ny=10% em™3 a 34.15mA /em?
pour Ny=10% em™3 . En revanche, pour une épaisseur de 4um il passe
43.20mA /em? & 42.0mA /em? pour les mémes valeurs de dopage.
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Les parameétres physiques de la couche CIGS ayant permis d’obtenir le
meilleur rendement sont une épaisseur 4um et une concentration de dopage
(N4=10% em~3. Les principaux paramétres de cellule optimisées sont réca-
pitulé sur le tableau III1.2

JSC
n (%) FF (%) Voe (V) (mA/ch)
31.35 86.74 0.861 43.20

TABLE III.2 — Les valeurs des principaux paramétres électrique de la cellule optimisée
sans BSF

I11.7.2 Deffet de ’épaisseur et du dopage de la couche CIGS avec
BSF

De maniere générale, I'ajout d'une couche de type Back Surface Field
(BSF) a l'arriére de la cellule, entre la couche absorbante et le contact mé-
tallique, permet de réduire significativement la recombinaison des porteurs
de charge. Cette réduction est obtenue soit par la création d’'un champ élec-
trique, soit par l’établissement d’une barriére de potentiel qui repousse les
porteurs minoritaires hors de la zone proche du contact métallique, laquelle
est généralement caractérisée par un fort taux de recombinaison. Dans ce
travail, la structure de la cellule étudiée précédemment a été modifiée par
I'introduction d’une couche BSF constituée de SbyS3 d’épaisseur d=0.2um
et une concentration de dopage N4—10'° em 3. L'effet de I’addition de cette
couche sur les principaux parameétres électriques de la cellule est présenté
dans la figure II1.12.
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FiGURrE II1.12 —  Effet de la variation de I’épaisseur et du dopage de la couche CIGS
sur les paramétres (Jg.,V,.,FF 1) de la cellule avec BSF.

La variation des principaux parameétres de la cellule avec BSF en fonction
de la variation de I’épaisseur de la couche CIGS et sa concentration de dopage
est illustrée sur la figure I11.12. Les résultats montrent une nette amélioration
dans tous les parameétres de la cellule. La variation de chaque parameétre en
fonction de I'épaisseur et de dopage de la couche CIGS se qualifier comme
suite :

-le facteur de forme FF ne dépend pas significativement de 1’épaisseur de
la couche, mais il est fortement influencé par la concentration de dopage.
Les valeurs obtenues pour ce paramétre sont nettement supérieures a celles
observées pour la cellule sans couche BSF. En effet, le FF débute a 85.58 %,
une valeur déja élevée pour de faibles concentrations de dopage, et atteint

49



Chapitre III. Simulation et résultatS

jusqu’a 89,5 % pour des dopages plus élevés.Cette amélioration traduit clai-
rement une meilleure efficacité de la collecte des porteurs de charge a I'arriére
de la cellule, résultant de la présence de la couche BSF. Celle-ci contribue a
réduire les pertes par recombinaison au niveau du contact arriére, renforcant
ainsi les performances globales de la cellule.

-Le rendement de conversion 7 est également significativement amélioré
par l'introduction de la couche BSF, en comparaison avec la structure sans
BSF. Pour une faible épaisseur et un faible dopage une amélioration excep-
tionnelle du rendement est enregistrée , le rendement passe de 17,94 % (sans
BSF) a 39,22 % (avec BSF). Dans le cas d'un dopage et d'une épaisseur éle-
vés, le rendement atteint 46 % avec BSF, contre 31,25 % sans BSF soit une
améliorations d’environ 50%.Par ailleurs, la variation du rendement en fonc-
tion de I'épaisseur de la couche CIGS met en évidence un seuil optimal aux
alentours de ds~ 2um. Ce résultat suggere que l'intégration d'une couche
BSF permet non seulement d’améliorer les performances de la cellule, mais
également de réduire la quantité de matériau CIGS nécessaire, contribuant
ainsi a une diminution des cofits de fabrication.

-Pour le cas du V., I'ajoute de la couche BSF a entrainé a une amé-
lioration significatif de ce parameétre par rapport a la cellule sans BSF, en
particulier pour le cas de faibles N 4. Ainsi le V. passe de 1.127V pour le cas
faible dopage a 1.173V pour le cas de forte dopage contre une variation de
0.55V & 0.85V pour la méme plage de dopage. Les résultats obtenus montrent
également que le V,. devient pratiquement indépendant de I'épaisseur de la
couche active lorsque le dopage est élevé. Ces observations sont en bon ac-
cord avec celles rapportées dans les références [46] et [47], confirmant ainsi la
pertinence de I'intégration de la couche BSF pour optimiser les performances
électriques des cellules solaires dans les conditions étudiées.

-L’ajout de la couche BSF conduit également & une amélioration des va-
leurs de la densité de courant de court-circuit J. , notamment dans le cas
de fortes concentrations de dopage. Contrairement & la structure sans BSF,
pour le cas de la cellule avec BSF, J,. dépend principalement que de 1’épais-
seur de la couche absorbante.Les résultats montrent que J,. atteint un seuil
autour de ds~ 2um, au-dela duquel il devient pratiquement constant.Ces
observations confirment l'efficacité de la couche BSF dans 'optimisation de
la collecte des porteurs, en réduisant les pertes par recombinaison a I’arriére
de la cellule. Les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux rapportés
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dans les références [46] et [47]. Globalement les résultats montrent que I'ajout
d’'une couche arriére BSF peut vraiment étre un atout pour augmenter les
performances électriques de la cellule solaire a base de CIGS et réduire son
cout de fabrication.

II1.7.3 T’effet de I’épaisseur et du dopage de la couche arriere BSF
(Sb253)

Afin d’optimiser les parameétres physiques de la couche BSF pour avoir de
meilleurs performance de la cellule solaire, on a simulé la variation des prin-
cipales grandeurs électriques de la cellule (Jg¢o, Vi, FF et n)en fonction de
I’épaisseur et le dopage de la couche BSF |, Les résultats de cette simulation

sont représentés dans la figure I11.13.
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FIGURE II1.13 — Variation des paramétres électrique (Js., V., FF,n)de la cellule en fonc-
tion de variation de I’épaisseur et du dopage de la couche BSF .
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Les résultats montrent que :

-Le facteur de forme (FF) augmente a la fois avec 'augmentation de la
concentration de dopage et de I’épaisseur de la couche BSF. Il passe de 89,4
% pour une épaisseur de 0.05 um et un dopage de 10'% em =3, &4 90,5 % pour
une épaisseur de 0.35 pm et un dopage de 10?° em 3. Une saturation de FF
est obtenue pour une épaisseur d=0.3pm. De maniére générale, les meilleurs
facteurs de forme sont obtenus pour des combinaisons de dopages élevés et
de grandes épaisseurs.

-Le rendement de conversion n de la cellule solaire s’améliore avec 1'aug-
mentation de I’épaisseur de la couche BSF ainsi qu’avec la concentration en
dopage accepteur N 4. Toutefois, I'effet du dopage sur le rendement est plus
marqué que celui de I’épaisseur. De maniére générale, n passe de 46,04 % pour
une faible épaisseur (0,05 um) et un dopage de 101® e ™3, & une valeur maxi-
male de 53,26 % lorsque 1'épaisseur atteint 0,3 pum et le dopage 10 em=3.
Cette amélioration s’explique par une réduction significative de la recombi-
naison des porteurs de charge au niveau du contact arriére, due a la présence
de la couche BSF, ainsi que par une augmentation de la densité de porteurs
de charge dans cette méme couche. L’analyse de I’évolution du rendement
en fonction de ces deux parameétres montre que les performances optimales
sont obtenues avec une couche BSF fortement dopée N4—10?°cm =3 et d’une
épaisseur comprise entre 0,05 et 0,1 pum. Ces résultats sont en bon accord
avec les données rapportées dans la littérature [47].

-L’influence de I’épaisseur de la couche BSF sur la tension en circuit ou-
vert V,. et négligeable, en particulier dans le cas de faible dopage, ou V.
demeure pratiquement indépendant de ce parameétre. Par contre V. dépend
du dopage de la couche BSF, il augmente avec 'augmentation du dopage de
cette derniere. Cette dépendance s’explique par I'influence du dopage sur la
position des quasi niveaux de Fermi des porteurs de charge. Ainsi, une aug-
mentation du dopage modifie significativement les niveaux d’énergie dans la
cellule, contribuant a une élévation de la tension en circuit ouvert.
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-La densité de courant .J,. n’est influencée par I'augmentation de 'épais-
seur et le dopage de la couche BSF.

Les parameétres physiques de la couche BSF ayant permis d’obtenir le
meilleur rendement sont une épaisseur 0.5um et une concentration de do-
page N4—10% e¢m™3 . Les principaux paramétres de cellule optimisées sont
récapitulé sur le tableau III1.3

Isc
n (%) FF (%) VVoc (V) (mA/sz)
53.26 90.5 1.34 43.87

TABLE III.3 — Les valeurs des principaux parameétres électrique de la cellule optimisée
avec BSF

II1.7.4 Timpact des défauts d’interface sur la cellule solaire

Afin de rendre le modéle mathématique de la cellule solaire plus représen-

tatif des conditions réelles, nous avons étudié l'effet de la présence de défauts
aux interfaces CIGS/SnOqet CIGS/SbyS5.

Pour cette analyse, nous avons repris la structure optimisée de la cellule
intégrant une couche BSF, puis nous avons fait varier la densité des défauts
d’interface dans une plage allant de 10" em =2 jusqu’a 10'® em 2. L’impact
de cette variation sur les principaux parameétres électriques de la cellule (tels

que le Vi, le Jg¢, le facteur de forme et le rendement) est illustré dans la
figure II1.14.

Cette étude vise a évaluer la sensibilité des performances de la cellule a la
qualité des défauts d’interfaces.
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FIGURE I11.14 — illustre la Variation des paramétres électrique (Jye,Voe,FF,n) en fone-
tion de la densité des défauts aux interfaces CIGS/Sby S5 et CIGS/SnO .

La figure II1.14 illustre la variation des principaux parameétres électriques
de la cellule solaire en fonction de la densité des défauts aux interfaces

CIGS/SbyS; et CIGS/SnOs

De maniére générale, les résultats indiquent une dégradation progressive
de tous les parameétres de performance de la cellule & mesure que la densité
de défauts d’interface augmente, et ce, méme pour des concentrations relati-
vement faibles. Par exemple, le rendement de conversion n diminue de 53,26
% a 43,10 %, la tension en circuit ouvert V,. chute de 1,341 V a 1,107 V, et
le facteur de forme (FF) passe de 90,5 % a 88,81 % pour une 10 em™2.
Ces résultats soulignent I'impact critique de la qualité des interfaces sur les
performances globales de la cellule, mettant en évidence la nécessité de mai-
triser les procédés de fabrication afin de minimiser la densité de défauts
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interfaciaux.

-Le facteur de forme FF diminue progressivement avec 1’augmentation
de la densité des défauts d’'interface. Il passe de 88,81 % pour une densité
de 10" em™2 a 86,69 % pour une densité de 10" em=2. Il est important
de noter que le FF est relativement peu sensible aux défauts situés a l'in-
terface CIGS/SnOs, en particulier lorsque leur concentration est faible. En
revanche, il se révéle fortement dépendant des défauts présents a l'inter-
face CIGS/Sb955, et ce, quelle que soit leur densité. Cette sensibilité accrue
s’explique probablement par le role critique que joue cette interface dans la
collecte efficace des porteurs de charge au niveau du contact arriére.

Le rendement de conversion n diminue significativement avec 1’augmen-
tation de la densité des défauts aux interfaces, en particulier pour les fortes
concentrations. Par exemple, une densité de défauts de l'ordre de 10" e¢m =2
entraine une perte d’environ 40 % du rendement initial de la cellule.Cette
perte croit fortement avec 'augmentation de la densité de défaut ou on
constat la détérioration totale des propriétés électriques de la cellule pour
une densité de défaut de 'ordre de 10'% ¢m™2. Une tendance similaire est
observée pour la dépendance du rendement vis-a-vis des défauts a l'interface

CIGS/SnOs, bien que I'impact soit généralement moins prononcé que celui
observé pour 'interface CIGS/Sbs.S3.

-Le V,. diminue également avec 'augmentation de la densité des défauts
aux interfaces, en particulier pour les fortes concentrations. Par exemple, Il
passe de 1.107V pour une densité de 10" em =2 & 0.8620V pour une densité
de 10" em™2.

-La densité de courant de court-circuit (Js.) n’est que faiblement af-
fectée par la présence de défauts aux interfaces, en particulier ceux situés
a l'interface CIGS/SnO,, ot son influence reste négligeable. En revanche,
une légere sensibilité est observée vis-a-vis des défauts présents a l'interface
CIGS/SbySs, traduisant une perte modérée de performance liée & une réduc-
tion partielle de 'efficacité de collecte des porteurs générés par la lumiére.
Toutefois, cette influence demeure moins marquée que celle observée sur le
V,e ou le rendement global.

Les résultats obtenus mettent en évidence que les performances de la cel-
lule solaire notamment la tension en circuit ouvert (V,.),la densité de courant
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de court-circuit (J.), le facteur de forme (FF), et rendement électrique (n)
sont fortement influencées par la densité des défauts d’interface, aussi bien &
I'interface CIGS/SnO, qu’a l'interface CIGS/SbyS3.Cette influence est parti-
culierement marquée pour le cas des défauts situés a l'interface CIGS/SbyS3
. Les défauts d’interface jouent un role déterminant dans la réduction de
'efficacité de la cellule, en favorisant les mécanismes de recombinaison des
porteurs de charge. Les résultats démontrent clairement que, méme en pré-
sence d'une couche BSF destinée a améliorer la collecte des porteurs mino-
ritaires, la présence de défauts aux interfaces affecte de maniére significative
les performances électriques de la cellule. Cela souligne I'importance cruciale
d’un contréle rigoureux de la qualité des interfaces lors de la fabrication des
cellules solaires a base du CIGS.

I11.7.5 DPimpact des défauts de volume de la couche CIGS sur la
cellule solaire

La formation de défauts au cours de I’élaboration des matériaux consti-
tue une réalité inévitable, indépendamment de la méthode de synthése em-
ployée. Par ailleurs, les différentes étapes technologiques impliquées dans la
fabrication des cellules solaires telles que les traitements thermiques a haute
température et les procédés chimiques contribuent a ’apparition de défauts
supplémentaires. Etant donné leur caractére inévitable, il est essentiel de
comprendre leur impact sur les performances de la cellule, ainsi que d’iden-
tifier les seuils de concentration a partir desquels ces défauts commencent a
altérer significativement le rendement de la cellule. Dans cette perspective,
nous nous intéressons dans ce qui se suit aux défauts de volume présents
dans la couche de CIGS, en supposant qu’il s’agit de défauts de type don-
neur simple avec une densité /V; , leur niveau énergétique se localise au centre
de la bande interdite. L’influence de leur concentration sur les principaux pa-
ramétres électriques de la cellule solaire (facteur de forme FF, rendement
n,tension en circuit ouvert V,. et densité de courant de court-circuit Jy.) est
illustrée a la figure I11.15.
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FiGureg II1.15 — Effet de variation de la concentration des défauts de volume de la

couche CIGS sur les paramétres électrique (Jso,Voe,FF,n) de la cellule.

En faisant varier Ny, de 10" em ™2 a 107em ™3, une dégradation notable
de 'ensemble des paramétres électriques est observée, y compris pour des
concentrations relativement faibles de N;. A titre d’exemple, le rendement
de conversion 7 chute de 36 % a 1 %, tandis que la tension en circuit ouvert
Voc passe de 1,08 V a 0,36 V sur l'intervalle de variation de N;. Cette dé-
gradation des performances s’accentue significativement avec I’augmentation
de la densité des défauts. Cette dégradation du rendement de collection de
la cellule peut étre attribuée a l'effet direct des défauts sur la durée de vie
des porteurs de charge, laquelle est régie par la relation suivante 48] :

Tn(p) = (ITL.1)

ol ,(p) la durée de vie de 'électron (trous), v,(p) la vitesse thermique
de I'électron (trous), IV; la densités de défauts et ,(p) la section efficace de
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capture de de 'électron (trous). L’augmentation de N; entraine ainsi une
réduction de ,(p), ce qui se traduit par une diminution de la longueur de
diffusion des porteurs, donnée par :

= \/ Duty) Taip) (II1.2)

-Le facteur de forme FF présente des fluctuations pour le cas de densité de
défauts N; < 101 em ™ mais au-dela de cette valeur, il diminue rapidement
avec 'augmentation de N; . Cette évolution pour le cas de forte concentra-
tions de défauts témoigne le role prédominant des défauts de volume dans le
controle de la diffusion des porteurs de charge.

-Le rendement diminue progressivement en fonction de N; dans l'intervalle
allant de 10 em ™3 a 106 em™3. Au-dela de cette valeur le rendement chaut
brutalement pour atteindre une valeur avoisinant 1 % pour N; = 106 ¢m=3

- La tension en circuit ouvert de la cellule V,. diminue également avec
'augmentation de Ny, il passe de 1.07V pour N, — 10Mem ™3 4 0.36 V pour
N; = 10""em 3. -Quant a la densité de courant de court-circuit J., elle reste
stable jusqu’a la concentration N;—10%cm=3. Au-dela de cette valeur, une
dégradation rapide de .J,. est observée.

De maniére générale, la présence de défauts de volume induit une dégrada-
tion significative des performances électriques de la cellule solaire. Dans le cas
étudié, le rendement de conversion diminue de 46,04 % pour une cellule idéale
(exempte de défauts) a 38 % pour une cellule présentant une faible densité
de défauts, avec N;=10"em 3. Ce résultat met en évidence I'impact défa-
vorable des défauts situés dans la couche absorbante sur l'efficacité globale
de la cellule. Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude sont en bon
accord avec les études rapportées dans la littérature [46, 48-50], soulignant
I'importance d’optimiser les conditions d’élaboration des couches minces in-
tervenant dans la fabrication de la cellule solaire.

Conclusion

Dans cette étude, le logiciel SCAPS-1D a été utilisé pour simuler et analy-
ser les différents parameétres électriques d’une cellule solaire a base de CIGS.
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L’objectif principal était d’évaluer I'impact de différents parameétres structu-
rels et physiques sur les caractéristiques photovoltaiques de la cellule. Trois
cas ont été particulierement développés :

e [’influence du dopage et de I'épaisseur de la couche absorbante CIGS
sur le facteur de forme FF, le rendement de conversion 7, la tension en circuit
ouvert V,. et la densité de courant de court-circuit J..

e L'effet de I’ajout d’une couche BSF sur ces mémes parameétres électriques

e Enfin, I'impact de la présence de défauts, aussi bien dans le volume de
la couche CIGS qu’aux interfaces CIGS/ SbyS3 et CIGS/SnOs, sur les per-
formances de la cellule.

Les résultats obtenus montrent que I'introduction de la couche BSF amé-
liore significativement les performances électriques de la cellule, en renforcant
’efficacité de la collecte des porteurs de charge et en augmentant le rende-
ment global. En revanche, la présence de défauts, qu’ils soient volumiques
ou aux interfaces, entraine une dégradation notable des performances, en
particulier une diminution marquée du rendement de conversion, soulignant
I'importance d'un contréle rigoureux de la qualité des matériaux et des in-
terfaces lors de la fabrication.
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Conclusion Générale

Dans le cadre de ce travail, nous avons mené une étude de simulation nu-
mérique portant sur les propriétés électriques d’'une cellule solaire a couches
minces a base de CIGS, en utilisant le logiciel SCAPS-1D. Cette étude s’est
focalisée principalement sur 'influence de plusieurs parameétres clés : ’épais-
seur et la concentration en dopage de la couche absorbante CIGS, I'intro-
duction d’une couche Back Surface Field BSF en face arriere, ainsi que la
présence de défauts, volumiques et interfaces (dans la couches CIGS et aux

interfaces entre cette couche et la couche tampon et entre cette couche et la
couche BSF).

les analyses réliséés ont permis d’évaluer l'effet de ces prameétres sur les
caractéristiques électriques fondamentales de la cellule,a savoir le facteur de
forme FF, le courant de court-circuit Js., la tension en circuit ouvert V.
et le rendement de conversion 7).les résultats ont montré une amélioration
siginificative des performances électrique avec l'augmentation de 1’épaisseur
de la couche CIGS et de son niveau de dopage.les meilleures performances
ont été obtenues pour une épaisseur de 4um et un dopage de l'ordre de
10*°cm~3,avec un rendement avoisinant les 31%.

Par ailleurs, 'introduction d’une couche BSF s’est révélée particuliere-
ment bénéfique. En effet, cette couche a permis non seulement d’améliorer
les parameétres électriques de la cellule, mais aussi d’augmenter considérable-
ment son rendement, qui passe de 31 % sans BSF a 46 % avec BSF. De plus,
I’ajout de la BSF permet d’obtenir d’excellentes performances méme avec des
épaisseurs plus faibles de la couche CIGS, ce qui ouvre la voie a une réduction
des cofits de fabrication par une consommation moindre de matériau. Sur le
plan physique, la couche BSF favorise également un meilleur alignement des
bandes d’énergie entre la couche absorbante et le contact arriére, facilitant
ainsi la collecte des porteurs de charge.
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Conclusion Générale

L’optimisation des propriétés de la BSF, notamment son épaisseur et son
dopage, a permis d’atteindre un rendement théorique pouvant atteindre 56
% dans le cas d'une cellule idéale, exempte de tout défaut en volumique ou
en interfaces. Ces résultats mettent en évidence I'importance cruciale de 1’ali-
gnement énergétique entre les différentes couches de la cellule pour maximiser
la séparation et la collecte des charges.

Enfin, afin de rapprocher la modélisation des conditions expérimentales
réelles, nous avons étudié 'impact de la présence de défauts, aussi bien dans
le volume des matériaux qu’aux interfaces. Il ressort de cette analyse que
ces défauts peuvent dégrader de maniére significative les performances de la
cellule, en particulier lorsque leur densité est élevée. Dans certains cas, le
rendement peut chuter a des valeurs trés faibles, soulignant ainsi la nécessité
d’un controle rigoureux de la qualité des matériaux et des interfaces lors de
la fabrication, afin de garantir des performances stables et élevées.
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Résumé

Ce travail présente une étude de simulation numérique visant & évaluer I'influence de plusieurs
paramétres sur les performances électriques d’une cellule solaire & base de CIGS. Plus précisé-
ment, 'impact de I’épaisseur et du niveau de dopage de la couche absorbante CIGS, I'ajout
d’une couche de type BSF (Back Surface Field), ainsi que la présence de défauts volumiques et
interfaciaux a été examiné.

Les résultats obtenus indiquent que les meilleurs rendements sont atteints pour des épais-
seurs de CIGS supérieures a 2 pm, combinées a une forte concentration de dopants. L’introduction
d’une couche BSF s’est traduite par une amélioration significative des parameétres électriques de
la cellule, notamment dans les cas de faibles niveaux de dopage, contribuant ainsi a une éléva-
tion notable du rendement global. En revanche, la présence de défauts, qu’ils soient volumiques
ou interfaciaux, entraine une dégradation, voire une détérioration marquée des performances
électriques lorsque leur concentration devient importante.

This work presents a numerical simulation study aimed at evaluating the influence of various
parameters on the electrical performance of a CIGS-based solar cell. Specifically, the effects of
the thickness and doping level of the CIGS absorber layer, the addition of a Back Surface Field
(BSF) layer, as well as the presence of bulk and interfacial defects, have been investigated.

The results indicate that the highest efficiencies are achieved for CIGS layer thicknesses
greater than 2 pm combined with high doping concentrations. The inclusion of a BSF layer
led to a significant improvement in the electrical parameters of the cell, particularly in cases
of low doping levels, thereby enhancing the overall power conversion efficiency. Conversely, the
presence of defects—whether bulk or interfacial—results in a degradation, or even a pronounced
deterioration, of the electrical performance when their concentration becomes high.
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