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RESUME

Notre travail consiste en une optimisation par simulation d'une cellule solaire a base du
matériau sulfure de plomb PbS. La simulation est faite a I'aide du logiciel SCAPS-1D. Il est trouvé
que la valeur optimale de 1’épaisseur de la couche tampon en CdS est de 0.01pum. Tandis que, la
concentration des atomes de dopage de cette couche a une valeur optimale de 10*® cm™. Cependant,
la couche absorbeur en PbS posséde une valeur optimale de 1’épaisseur de 5 pm et une valeur
optimale du gap de 1.4 eV. La valeur optimale de la concentration des atomes de dopage de cette
couche est 10'” cm™. Ces résultats optimaux ont donné rendement de conversion meilleur de la
cellule de I’ordre de 28.08 %.

ABSTRACT

Our work consists of an optimization by simulation of a solar cell based on the lead sulphide
material PbS. The simulation is done using the SCAPS-1D software. It is found that the optimum
value of the thickness of the CdS buffer layer is 0.01pm. While, the doping atoms concentration of
this layer has an optimum value of 10™® cm™. However, the PbS absorber layer has an optimum
thickness value of 5 um and an optimum gap value of 1.4 eV. The optimum value of doping atoms
concentration of this layer is 10'" cm™. These optimal results gave the cell better conversion
efficiency of around 28.08 %.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les principales ressources énergétiques utilisées actuellement de part le monde sont les
combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz), le nucléaire et les énergies renouvelables.

Un inventaire de ces différentes sources d’énergic permet de constater que nous dépendons
fortement des énergies fossiles. Or, ces derniéres sont amenées a disparaitre. De plus 1’utilisation
massive de ces énergies a un effet néfaste sur 1’environnement, le changement climatique, la
pollution de I'air et les déversements de pétrole.

La combustion de combustibles fossiles produit des gaz qui retiennent la chaleur qui sont la
cause principale de I'augmentation continue des températures atmosphériques mondiales. Le forage
d'exploration de pétrole et de gaz constitue également une menace majeure pour les écosystéemes
fragiles dans le monde entier.

Ainsi ces dernieres années, la protection de 1’environnement est devenue une préoccupation
majeure des sociétés. De nombreux axes de recherches ont donc été orientés vers 1’utilisation des
énergies propres dites renouvelables. Il y a cing énergies renouvelables principales : les énergies
solaires, éolienne, hydraulique, géothermique et I'énergie provenant de la biomasse. Parmi ces
énergies, celle qui nous intéresse dans ce travail est I’énergie solaire photovoltaique.

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la terre et la
plus abondante, La quantité d’énergie libérée par le soleil et captée par la terre pendant une heure
pourrait suffire a couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant un an, on peut dire que le
soleil déverse chaque année sur notre terre I'équivalent de 100 000 milliards de tonnes de pétrole.

Une partie du rayonnement peut étre exploitée pour produire directement de la chaleur (solaire
thermique) ou de 1’électricité par les cellules solaires (effet photovoltaique).

Ces derniéres font actuellement I’objet de multiples recherches dans le but de réaliser le
meilleur rapport entre le rendement énergétique et le prix de revient.

Pour diminuer a la fois le poids et le prix de ces dispositifs tout en augmentant leurs surfaces et
leurs souplesses, des cellules en couches minces ont été réaliseés.

Notre étude porte sur I’optimisation des parametres physiques (épaisseur, gap et dopage) des
différentes couches mises enjeu dans la réalisation d’une cellule solaire en couches minces a base
de PbS moyennant du logiciel SCAPS-1D. Cette optimisation permettra d’aboutir au meilleur

rendement qui pourra étre delivre par ce type des cellules.



INTRODUCTION GENERALE

Notre mémoire comporte trois chapitres :

¢+ Nous commengons tout d’abord dans le premier chapitre par une présentation succincte de
I’énergie photovoltaique et le principe de la conversion photovoltaique ainsi que les différentes
filieres photovoltaiques.

% Nous présentons ensuite dans le second chapitre un apercu sur la structure et les propriétés
des cellules solaires a base de PbS.

% Le troisieme chapitre est consacré a la simulation numérique de la caractéristique directe
J(V) de la cellule a base de PbS sous les conditions d’éclairement standard AM1.5. Cette
caractéristique nous permettra I’extraction des grandeurs photovoltaiques et par la suite,
I’optimisation des paramétres qui sont : 1’épaisseur, le gap et le dopage de la couche absorbeur et
1’épaisseur et le dopage de la couche fenétre.
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Généralités sur les cellules solaires photovoltaiques

1. Introduction

Dans ce premier chapitre, on fait une rappelle sur quelques notions utiles dans le domaine des
cellules solaires photovoltaiques « PVs ». Premierement nous montrons I’historique des cellules
solaires PVs, I’énergie solaire et les rayonnements solaires. Ensuite, nous définissons les materiaux
semiconducteurs et expliqguons comment dopé et créer la jonction PN. Puis, nous définissons la
cellule solaire PV et nous représentons son principe de fonctionnement, son schéma équivalent et
ses caractéristiques PVs principales. Enfin, nous passons en revue brievement les différentes
générations des cellules PVs.

2. Historique

Quelques dates importantes dans I’histoire du photovoltaique :

En 1839 : Le physicien frangais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est 1’effet
photovoltaique [1].

En 1905, Einstein découvrit que 1’énergie de ces quanta de lumiere est proportionnelle a la
fréquence de I'onde électromagnétique. L'utilisation des cellules solaires débute dans les années
guarante. Le domaine spatial a besoin d'une énergie sans combustible embarqué. La recherche
s'intensifie sur le photovoltaique.

En 1875 : Werner Von Siemens expose devant I’Académie des Sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semiconducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, le
phénomene reste encore une curiosité de laboratoire.

En 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des solutions
nouvelles pour alimenter ses satellites [2].

En 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

En 1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

En 1983 : La premiere voiture alimentée par energie photovoltaique parcourt une distance de
4000 km en Australie.

En 1995 : Des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été lancés, au Japon

et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001.
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3. L’énergie solaire

Le soleil est une petite étoile centrale du systéme solaire magnétiquement active. L’énergie solaire
(photovoltaique) est une source d'énergie renouvelable trés intéressante, dans la mesure ou elle est
abondante, présente sur toute la planéte et gratuite. Toutes les heures le soleil fournit a la terre
I'énergie dont les hommes ont besoin en 1 an. L’Agence Internationale de 1’Energie (AIE) a calculé
qu’une surface de 145 000 km? (soit 4 % de la surface des déserts les plus arides) serait suffisante

pour couvrir la totalité des besoins en électricité de la planéte.

165000 TW d’éenergie
solaire .

". ;“;" ~a&&‘:‘ .
¥ . —,

0000 fois plus que notre
consommation actuelle

En 1 h le soleil produit ce
que Pon utilise en un 1 an

Figure 1.1 : Energie fournie par le soleil
L’énergie solaire est maintenant devenue un produit de choix pour les énergies renouvelables vu
son colt qui ne cesse de baisser et sa longévité. [3]
3.1 Le rayonnement solaire
Les rayonnements émis sont de type électromagnétique. Ils constituent un spectre continu allant
des ultra-violets a l'infrarouge en passant par le visible ou il émet avec le maximum d'intensité. Les
rayons solaire prennent 8.33 minutes pour arriver a la terre puisque ils se propagent a une vitesse de

3x10° km.s™ et la distance entre le terre et le soleil 150 x 10° km.

Wavelength (m)

10-1 10 10-7 102 10-3 101 10! 108
{ 1 ] | k=] ] | | 1 ! !
' ' o ' |
¥ -] i \
l(':;:;::ma. X-rays 3 ;é Microwaves) Radio frequency
Sl =l T i D Yo el
1020 10 D0 10 1012 108 100 100
<4 ~— Frequency (571
4 4 S g e
- Visible region’ -
400 500 600 700 750 nm

Figure 1.2 : Spectre solaire
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3.2 L air masse
Le rayonnement solaire au sol dépend de 1’épaisseur de 1’atmosphére traversée par les rayons
lumineux et n’est pas homogéne sur toute la surface de la terre. On introduit la notion «d’air masse»

notée AMX, elle correspond a la perte de 1’énergie solaire par I’absorption atmosphérique.

AM = — (1.1)

sin ©

Ou I’angle 6 est I’¢lévation solaire, ¢’est-a-dire 1’angle entre le rayonnement solaire et 1’horizontal a

la terre.

AM 1.5 =1/5inf

. / ‘
- . -~ -
- n’ Pl ‘. \
— . § f
/ | AMO
\ / . /
AM 1

1360 Wm?

Figure 1.3 : Différentes constantes d’illumination [3]

. £ oM
Dans I’expression,AMx, x désigne ce rapport : OA

AML : Soleil au zénith (au niveau de la mer).
AM2: Soleil a 30°
AML1.5: Soleil a 48°

AMO : Rayonnement solaire hors atmosphére [4].

Spoctral imadiance W m { am '
e 2 g
& 3 8

e
n
“

o606 '\_4"'-’?\%\
250 S00 750 1900 1250 31500 1750 2000 2250 2S00 2750 3000 3250 3S00 3750 4000
Wavelength nm

Figure 1.4 : Spectres d’irradiation selon le nombre d’air masse du rayonnement solaire (AMO0, AM1 et AM1.5) [5].
4. Matériaux semi-conducteur
Cette technologie solaire utilise les propriétés des matériaux semi-conducteurs pour convertir
directement le rayonnement solaire en électricité.

Il'y a trois groupes de matériaux solides : Les semiconducteurs, les isolants et les conducteurs.
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Figure 1.5 : Représentation des bandes d’énergie

Donc pour préciser la nature d’un matériau, il faut s’intéresser au remplissage des bandes de
valences et de conduction et a la taille de la bande interdite, a | état fondamental de la matiere.
« Si la bande de conduction est partiellement remplie, des électrons au sein du matériau participent
a la conduction électrique : le matériau est conducteur.
« Si la bande de conduction est vide :
» si I’écart de la bande interdite est grand (plusieurs électrons-volt), aucun électron du
matériau ne peut participer a la conduction : le matériau est isolant.
»  Si I’écart de la bande interdite est suffisamment petit (de 1'ordre de 1'électronvolt), le
matériau est isolant au repos. Mais la moindre excitation, thermique ou électrique, permet a
certains électrons de la bande de valence de franchir I’écart de la bande interdite et le matériau

devient conducteur. On parle alors de matériau semi-conducteur.

Tableau 1.1 : Conductivité des matériaux

Type du Matériau Conductivité de Matériau (S/cm)

Isolant c<10°

Semi-conducteur 10%<6 <10°

Conducteur 10°<c

On peut dire qu’un semiconducteur est un isolant mais qui peut devenir un conducteur trés
facilement en excitant les électrons de valence : ce qui peut se faire en chauffant le matériau, ou en
I’éclairant, ou en le soumettant a une tension électrique bien definie.

4.1 Le semi conducteur dopé ou extrinséque
Dans un semi conducteur dopé sont introduites des impuretés bien choisies qui vont modifier

considérablement les propriétés de conduction du matériau. On utilise deux types d’impuretés :
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a) Dopage de type N
Des atomes pentavalents (5 électrons périphériques), comme le phosphore, I’arsenic, I’antimoine,

le bismuth (colonne V de la classification périodique) qui conduisent a un semi conducteur dopé de

type N.
électron
libre
atormne donneur
ionisé
Figure 1.6: dopage N
Exemple

La substitution d’un atome de silicium par un atome de phosphore entraine I’existence d’un
électron en excés pour assurer la liaison avec les atomes voisins. Un faible apport d’énergie fourni
par I’agitation thermique permet a cet électron faiblement lié¢ de participer a la conduction. L’atome
de phosphore est donc un donneur d’électrons ; il est alors ionisé P”.

b) Dopage de type P
Des atomes trivalents (3 électrons périphériques), comme le bore, 1’aluminium, le gallium,

I’indium (colonne III de la classification périodique) qui conduisent a un semi conducteur dopé de

type P.
atome accepteur atome accepteur
ionisé negatif.
Figure 1.7 : dopage P
Exemple

La substitution d’un atome de silicium par un atome de bore conduit a un manque d’électron pour
assurer la liaison avec les atomes voisins : ¢’est le petit carré représenté a droite de 1’atome de bore
sur la figure de gauche. Un faible apport d’énergie, fourni par I’agitation thermique, permet a ce
manque d’étre comblé par un électron de valence du silicium, ce qui crée un trou. L’atome de bore
est alors ionisé B'.

C’est un accepteur d’électrons. On retrouve alors le trou — susceptible de se déplacer encore — en

haut et & droite de la figure de droite.
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L’activité intrinséque des semi conducteurs (création de paires électron/trou) subsiste, mais devant
I’apport extérieur d’¢lectrons libres ou de trous (suivant le dopage) le nombre de recombinaisons
augmente.

Pour une méme température, le produit (densité d’électrons libres) x (densité de trous) reste

constant, égal a sa valeur intrinséque.

c¢) La jonction PN
Une jonction PN est I’accolement d’une région dopé P et d’une région dopée N. Lors de cet
assemblage les porteurs de charges libres s’attirent et se recombinent dans la zone de jonction ou les
porteurs libres disparaissent : ¢’est la zone de transition.
Diffusion de trous

0.0 ®.

—1 8
)
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Figure 1.8 : présenté la diffusion des trous et des électrons

Il ne reste donc plus que les ions dans cette zone qui vont créent un champ électrique interne au
niveau de la jonction et qui empéche les charges libres restantes dans chaque zone de traverser la

jonction pour se recombiner. [6]

Zone de lransition

o 0.0 0 .0,
PL0.02 900,
o & 0el"e"

Eiest dirige de N versP.

Figure 1.9 : présenté la zone de transition

5. Cellule solaire ou effet photovoltaique

Une cellule solaire photovoltaique est généralement constituée d'un semiconducteur de type n et
un autre de type p. L'incidence d'un flux lumineux sur cette derniere fera apparaitre une différence
de potentiel grace a la génération de porteurs de charge excitée par le flux lumineux au voisinage
d'une jonction, qui fonctionne par I'absorption de ce flux lumineux. Autrement dit la cellule
photovoltaique est un composant semi-conducteur capable de transformer directement I'énergie

solaire en énergie électrique, cette transformation d'énergie se fait via la création et le déplacement
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de charges électriques positives et négatives dans le matériau semiconducteur sous l'effet de la
lumiére.

Cette transformation est donc basée sur:

a. Absorption des photons grace a I'écart entre les bandes de valence et de conduction. Ce que
représente d'ailleurs la caractéristique fondamentale des semiconducteurs.

b. Conversion de I'énergie photonique en énergie électrique, ce qui permet de créer les paires
électron/trou.

c. La jonction p-n ou I'hétérojonction, lorsqu'il s'agit de deux semi-conducteurs différents permet

de collecter les particules générées dans le matériau [7].

Figure 1.10 : Cellules solaires.

Alor L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergic lumineuse des rayons solaires en électricité par la production et le transport dans le

semiconducteur, des charges électriques positives et négatives sous 1’effet de la lumiére.
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Figure 1.11 : Conversion photovoltaique dans les cellules solaires [8]

6. Description du principe de fonctionnement d'une cellule solaire

Lorsque les photons incidents heurtent la surface du matériau photovoltaique, il y'aura une
création de porteurs dans les différentes zones n, p et la zone de charge d'espace. Le comportement
des photo-porteurs dépendra de la région:

« Au niveau de la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge seront
renvoyeés par un champ électrique soit dans la zone p pour les trous ou bien dans la zone n pour les

électrons. Leur accumulation permettra de créer un photo-courant de diffusion.
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* Au niveau de la zone de charge, les paires électron/trou résultantes des photons incidents

seront séparées par le champ électrique, d'ou les électrons vont se diriger vers la région n et les trous

vers la région p. Ceci permettra de créer un photo-courant de génération [9].
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Figure 1.12 : Structure (a gauche) et diagramme de bande (a droite) d’une cellule photovoltaique [3].

7. Circuit équivalent d'une cellule photovoltaique

Circuit ideal
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Figure 1.13 : Schéma équivalent d’une cellule solaire.
7.1. Cellule solaire idéale
Si la caractéristique de la jonction est de la forme : I = I (enkr — 1).on peut admettre qu'en
présence de lumiére il y a apparition d'un photocourant supplémentaire, I, dont le sens est oppose
au courant direct. En branchant un circuit extérieur sur la cellule claire, on recueille ce courant. Le

courant sous lumiére vaut [2] :

av.
I = Ly—Is (enkT - 1) (1.2)
et la tension V est donnée par :
_ n.k.T Iph_l
V=""n (_15 + 1) (1.3)

7.2. Cellule solaire réelle
Une cellule solaire réelle peut étre schématisée par la figure(l.13). Elle propose un modéle

électrique de la cellule solaire. On y retrouve le générateur de courant I, correspondant au courant
photogénéré opposé au courant d’obscurité I,ps = Iq de la diode polarisée en direct, ainsi que des

résistances Rs, Rq et la résistance de charge R|.
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- Rs, la resistance serie est due a la resistivité des différentes couches de la cellule : Fenétre,
absorbeur et contacts métalliques (en particulier leur interface avec le semiconducteur). Cette
résistance doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter son influence sur le courant de la
cellule.

- R, la résistance shunt (parallele) traduit quant a elle, la présence d’un courant de fuite a
travers la couche fenétre causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion des contacts
métalliques a haute température perce cette couche. Elle peut aussi étre due a un court-circuit sur
les bords de la cellule.

L'équation de la caractéristique 1(V) de la cellule photovoltaique compte tenu des résistances
R.et Ry, s'écrit donc [2] :

IV) =Lp—1qg — I (1.4)

(V+Rs.D)
I(V) = Iph — I (eq nkT — — 1) _VHRs (1.5)
Rsp

Avec :
Ion: Densité du photocourant génere.
I : Courant de saturation de la diode.
g : Charge élémentaire.
k : Constante de Boltzmann.
T : Température.

n : facteur d’idéalité.

8. Caractéristiques électriques d’une cellule solaire
Une cellule photovoltaique est définie par sa courbe caractéristique électrique (courant tension).
Elle indique la variation du courant qu’elle produit en fonction de la tension aux bornes de la cellule

depuis le court-circuit jusqu’au circuit ouvert [3].

P (W)
I(A)

Pmax

Caractéristique
courant-tension d'un
module photovoltaique

Ice

Impp

Puissance délivrée par
le module
photovoltaique

Vmpp Vceo uM

Figure 1.14 : Caractéristiques I(V) a l'obscurité et sous éclairement d'une cellule photovoltaique.

(mpp (Maximum Power Point))
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A partir de la caractéristique I(V) de la cellule photovoltaique, on déduit les paramétres

électriques propres a la cellule.

8.1 Courant de court-circuit
Le courant de court-circuit Icc exprimé en mA, est le courant qui circule dans la cellule sous
éclairement et en court-circuitant les bornes de la cellule. Il croit linéairement avec 1’intensité
d’illumination de la cellule et il dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du
rayonnement, de la mobilité des porteurs de charges et de la température [3].
(V=0),I=Ipn=1Icc (1.6)
8.2 Tension de circuit ouvert
La tension exprimée en V mesurée aux bornes des électrodes quand le circuit est ouvert est
appelée «Tension de circuit ouvert» V... Quand le courant qui traverse une cellule idéale est nul, la

tension est donnée par la relation [3].
V., = %ln(lj—c +1) (1.7)

8.3 Puissance maximale Pm

La puissance débitée par une cellule solaire est maximum quand le produit (VxI) est maximum.
Si Vet I, sont la tension et le courant pour les quels on a ce maximum, la puissance maximale est
la surface du plus grand rectangle de coté Vi, et I,» qu’on peut inscrire sous la courbe (V).

P, =1, xV, (1.8)

8.4 Facteur de forme

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous éclairement dépend
de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule). Cette puissance est
maximale (notée Pm=Pmax) pour un point de fonctionnement Pm(Im=Imax, Vim= Imax) de la courbe

courant-tension (figure 1.15). Le facteur de forme est défini par la relation suivante [3].

P /i
FF = —m_ — ‘mm (1.9)
VCO ICC VCO ICC

8.5 Rendement de conversion
Le rendement n de la cellule solaire exprimé en pourcentage, désigne le rendement de conversion
en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule

et la puissance lumineuse incidente Pinc [3].

Pmax :FF'ICC'VCO

==

(1.10)

inc Pinc
Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit ou la

tension de circuit ouvert.
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8.6 Réponse spectrale

La reponse spectrale RS d'une cellule photovoltaique est le rapport entre le courant de court-
circuit géneré par la cellule et la puissance lumineuse incidente, en fonction des différentes
longueurs d'onde formant le rayonnement incident. La réponse spectrale RS est donnée par la

relation suivante [10]:

_ @ _ L)
RS() = Pine (D) @S (1.11)

Avec:

RS(A): Réponse spectrale (A/W).

Icc(A): Densité de courant mesurée (A).
Pinc(A): Densité de puissance incidente(W).
®(A): Flux lumineux incident (W.m™).

S: Surface de la cellule (m?).

La vitesse de recombinaison a un grand effet sur la réponse spectrale, surtout aux courtes
longueurs d’onde. Généralement, pour augmenter la réponse spectrale, on doit augmenter la
longueur de diffusion des électrons et trous L, et L, respectivement, et diminuer la vitesse de
recombinaison en surface des électrons et trous S, et S, respectivement.

Les cellules solaires absorbent différents longueurs d’onde selon leurs compositions. Sur la figure
(1.15), on a représenté la caractéristique réponse spectrale pour différentes cellules solaires; cette
caractéristique indique la gamme du spectre solaire qu’une cellule peut absorber, identifiant de ce
fait ses propriétés. Les cellules constituées d’un semi-conducteur composé, a savoir le GaAs, CdTe
et CIS absorbent des longueurs d’onde dans la gamme (500nm-900nm) et sont connues en tant que
cellules solaires a rendement élevé.

Les cellules solaires en a-Si: H et en c-Si montrent d’excellente absorption aux longueurs d’onde
courtes et longues, respectivement. Les cellules solaires composées de combinaison de ces derniers
sont capable de réaliser un rendement plus élevé [11].

La mesure de la réponse spectrale est trés sensible aux conditions d’analyse et le résultat est
fonction du point de mesure .la comparaison de deux courbes nécessite de cibler exactement la

méme zone [12].
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Figure 1.15 : Caractéristique réponse spectrale pour différentes cellules solaires.
8.7 Rendement quantique
On définit le rendement quantique d’une cellule solaire QE(A) 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 convertis en électrons et que ceux-ci sont collectés aux bornes

de la cellule, le rendement quantique vaudra [13]. On distingue:

8.7.1 Rendement quantique externe
Le rendement quantique externe RQE est le pourcentage d’électrons collectés qui participant au

photocourant par rapport au nombre de photons incidents.
RQE(L) = Z—;RS(A) (1.12)
Ou
RQE(A): Rendement quantique externe (%).

8.7.2 Rendement quantique interne

Le rendement quantique interne RQI étudie les mécanismes internes de la cellule, il est nécessaire
de prendre en considération uniquement les photons absorbé dans le dispositif. On sépare alors du
calcul de rendement quantique les photons réfléchis ou transmis, ainsi que ceux absorbés dans les
couches non actives comme la couche antireflet. Le rendement quantique interne donne ainsi le
pourcentage d’électrons participant du photocourant par rapport au nombre de photons qui ont €té

réellement absorbés dans la cellule:

_ RQE (1)
RQI(A) T (1-RM)-AM)-T )

(1.13)

Avec:
RQI (A): Rendement quantique interne(%).
R (1): Réflectivité de la cellule (%).

A (M): Absorption dans les couches non actives(%).
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T (M): Fraction du rayonnement transmis a travers la cellule (%).
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Figure 1.16 : Exemple de Rendements quantiques externe et interne d’une cellule solaire.

On considére de maniére générale que les courtes longueurs d’ondes (Ultra-violet) sont absorbées
majoritairement dans les premiers um de la cellule, alors que les grandes longueurs d’ondes
(Infrarouge) peuvent 1’étre au niveau de la face arriere. L’étude du RQI aux courtes longueurs
d’ondes donne donc des indications sur la qualité de la face avant, tandis que celle aux grandes

longueurs d’ondes concerne plus 1a face arriére voir la figure (1.16) [14].

8.8 Facteurs influents sur le fonctionnement d’une cellule photovoltaique

8.8.1 Influence de I’ensoleillement
L’apport d’énergie permettant la séparation électron-trous étant assuré par 1’énergie lumineuse, il
est donc normal que 1’augmentation de 1’ensoleillement E entraine automatiquement I’augmentation

des paires électrons-trous. Le courant débité est proportionnelle a I’ensoleillement [15].
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Figure 1.17. Influence de I’ensoleillement sur la cellule photovoltaique.
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8.8.2 Influence de la température

La température est un parametre trés important et souvent négligé dans le comportement des
cellules photovoltaiques. Il faut garder a ’esprit que sur 100% d’énergie incidente, une tres faible
proportion est réfléchie par la surface du capteur est environ 13% est extraite sous forme d’énergie
électrique. En conséquence c’est plus de 85% de 1’énergie incident qui devra étre dissipée en
chaleur. Ceci conduit sous rayonnement a une température de fonctionnement de la cellule qui peut
étre relativement élevée si cette énergie non convertie en électricité n’est pas évacuée. En générale
elle est évacuée par conversion naturelle de I’air ambiant [3].

La température a une influence notable sur le rendement d’une cellule photovoltaique, nous
remarquons que le courant de court-circuit varie peu ave la température tandis que la tension a
vide est beaucoup plus influencée. La température a donc une influence non négligeable sur le
rendement d’une cellule photovoltaique. Pour le méme éclairement les courbes (V) changent avec

la température des cellules.
I (A)

PRPPRPp—

7 I St . 9. T W — 1

3p-------- e i e
T=25°C —

2F------- R s e TEEE TS [ SRR
T=0°C —

1p--mm--- jmmmemenn et S SRR o e -

: 'V (V)
0 i 1 i
0 S 10 15 20 25

Figure 1.18. Influence de la température sur les cellules photovoltaique.

9. Différents filieres cellules solaires
Il existe un grand nombre de technologies mettant en ccuvré I'effet photovoltaique. Beaucoup sont
encore en phase de recherche et développement [16].

Les principales technologies industrialisées en quantité a ce jour sont :
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Figure 1.19 : Les différentes technologies des cellules photovoltaiques.

9.1 La filiere silicium

C’est la filiere dominante. L’élément du silicium est le plus abondant dans la croute terrestre apres
I’oxygene, il a l’avantage de pouvoir étre produit a partir d’une ressource naturelle quasi
inépuisable, la silice, un composant de granit, dessables et des grés. La premiere cellule solaire au
silicium a été fabriqué en 1954 aux laboratoires Bell aux Etats-Unis avec un rendement de 6% [16].
Cette filiére a base de silicium cristallin comprend le monocristallin et le multicristallin.
9.1.1 Le silicium monocristallin

11 est obtenu par croissance ou tirage d’un lingot cylindrique a partir d’un monocristal « souche »
selon le procédé Czochralski (CZ). Les cellules a base de Si monocristallin ont un bon rendement

mais la méthode de production est laborieuse et colteuse.

9.1.2 Le silicium multicristallin

I1 est obtenu par coulage en lingotiére dans laquelle s’opére un refroidissement lent, de I’ordre de
quelques dizaines d’heures. Sa mise au point est moins énergivore. C’est un matériau moins pur.
Par comparaison entre les deux, on trouve que la cellule de silicium monocristallin a un rendement
de conversion des cellules légéerement supérieur a celui du multicristallin, mais le codt est élevé

pour le premier par rapport au deuxiéme et le plus utilisé est le Si multicristallin [17].

9.2 La filiere couches minces
Les principales filieres couches minces sont le silicium amorphe utilise depuis de longues années,
dans les montres et calculatrices notamment, le CdTe (hétéro jonction Cadmium Telluride, Sulfure

de Cadmium), et le CIS (hétéro jonction de disélénure cuivre indium/ sulfure de cadmium).
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Figure 1.20 : Structure des cellules photovoltaiques aux couches minces. (NREL)[18]

9.2.1 Le silicium amorphe

Les Cellules solaires en silicium amorphe sont apparues en 1976. Le silicium amorphe est
souvent appliqué a des appareils de petite puissance (calculatrices, lampes ou horodateurs).
La technologie du silicium amorphe :

Le silicium intégré dans les cellules a-Si n’a pas fait I’objet d’une cristallisation. Ses atomes sont
donc agenceés sans réelle organisation, ce qui leur permet de mieux capter la lumiere (par rapport au
silicium cristallin). Mais les charges générées ont plus de difficulté pour se déplacer a cause de la
désorganisation de la matiére, ce qui se traduit par un mauvais coefficient de conversion. Par
conséquent, leur rendement est faible [19].

Avantages

» Fonctionnent avec un éclairement faible.

* Bon marché par rapport aux autres types de cellules (silicium cristallin).

» Moins sensible aux températures élevées que les cellules mono ou poly cristallines
Inconveénients

« Rendement faible en plein soleil, de 60W/m?.

* Performances qui diminuent sensiblement avec le temps.

9.2.2 Le tellurure de cadmium (CdTe)

Elles sont aussi appelées hétéro jonction a base de tellurure de cadmium et sulfure de cadmium.
Ces composés poly cristallin sont déposés sur substrat de verre. Les premiéres cellules ont été
développées en 1972. Les cellules au tellurure de cadmium (CdTe) présentent les avantages liés a
la technologie des couches minces : elles sont l1égéres, robustes.

La technologie liée au CdTe :

Le tellurure de cadmium est employé en tant que semi-conducteur dopé p. Un autre matériau est

donc requis pour réaliser la jonction p-n, a savoir du sulfure de cadmium de type n (CdS).
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Une telle union entre deux semi-conducteurs différents est appelée hétérojonction. L’emploi du
tellurure de cadmium procure plusieurs avantages aux cellules. Seuls 1 & 8 um de CdTe suffisent
pour absorber une grande quantité de lumiére, y compris lorsqu'elle vient a manquer, comme a
I’aube, au crépuscule ou par temps couvert. Les panneaux solaires rigides se comportent également
mieux que les autres lorsque leur température monte, ce qui survient aux plus chaudes heures de la

journée [19].

9.2.3 Le diseléniure de cuivre et indium (CIS ou CIGS)

Les cellules CIGS utilisent aussi le principe de la jonction p-n. Elles renferment un absorbant
composé de cuivre, de gallium, d’indium et de sélénium. Cette couche de 1 a 2,5 um d’épaisseur
étant de type p, elle doit étre recouverte d’un matériau de type n. Puisqu'il y a deux semi-
conducteurs différents, les cellules CIGS sont elles aussi des hétérojonctions. De plus, leur
rendement est le plus élevé a ce jour pour des cellules photovoltaiques en couches minces.

Les cellules en CIGS résistent mieux a 1’échauffement que les cellules au silicium cristallin, mais
moins bien que les cellules au CdTe. En plus, elles captent un peu mieux la lumiere en début et en

fin de journée (quelques pour cent), comme toutes les couches minces [20].

9.3 La filiere des cellules organiques
L’effet photovoltaique a été observé dans les matériaux organiques depuis plus de 40 ans, les
premicéres cellules présentaient des trés faibles rendements de 1’ordre de 10™ % en 1978.
Ce n’est que depuis le début du 21%™ siécle que le rendement a recommencé & croitre,
Les cellules photovoltaiques organiques ont connu le meilleur taux de croissance parmi les

différentes filieres photovoltaique durant les 12 derniéres années.

9.4 La filiere des pérovskites

C’est un nouveau type des cellules photovoltaiques. Elle n’est pas encore sortie des laboratoires.
La pérovskite est une structure cristalline calquée sur celle du titanate de calcium CaTiOs. Cette
molécule est formée de 8 octaedres dont le centre de chacun est occupé par un cation (le calcium)
et les sommets par des anions (I’oxygene), le titane se trouvant au centre du cristal.

Ses qualités photovoltaiques, la capacité d’absorption des photons 10 fois supérieure au silicium,
la bonne separation des charges électriques et leur mobilité, sont en revanche le fruit d’une

découverte trés récente. [21].



CHAPITRE | Généralités sur les cellules solaires photovoltaiques

Best Research-Cell Efficiencies INREL

MURUNCEn CoRs (Zammna oncemic]  Thin-Fem Technologies
© TGS foumiwrtiny

Trewes
& Twssresen poncertrasr)

A Tow \NCUA (SO CONCN BN
B Fowr gancion o rore iconcenraton

“w
N
T
qeossf 4pp? 0

3
T

Efficiency (%)

L (-l e P Y R iy T N T S e RIS T RO
1975 1980 1985 1990 1935

Figure 1.21 : L’Evolution historique des rendements record des cellules photovoltaiques selon leur type. [18]

7. Conclusion

Ce premier chapitre avait pour but de présenter des généralités sur les cellules photovoltaiques. Ce
qui nous aidera a comprendre la suite de notre travail.
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Cellules solaires a couches minces de sulfure de plomb (PbS)

1. Introduction

Le sulfure de plomb (galéne) a été connu comme une entité distincte depuis I'antiquité et
valorisé en tant que source de métal importante. Le PbS est souvent facilement reconnu dans la
nature pour son habitude de cristal distinctif petits cubes. Parmi les chalcogénures de plomb PbS
est le matériau le plus largement étudié et de nombreuses voies de synthése aux nanocristaux de
différentes formes ont été congues permettant I'étude des propriétés optiques et électroniques
spécifiques a la forme [30] [31].

Le sulfure de plomb est facilement reconnu dans la nature par son aspect d’agglomération de
petits cubes de cristal. La préparation des nanocristaux uniformes en taille, forme, composition,
et chimie de surface, est cruciale pour étudier avec succes leurs propriétés.

Dans ce chapitre on commence par quelques notions générales sur les différents éléments
constituants d'une cellule solaire a couche mince en (PbS). Puis la technologie des différentes

méthodes de dép6ts des couches minces.

2. Historique et étymologie

A l'origine, le terme de galéne désignait tous les minéraux de plomb alors qu'aujourd'hui ce
terme ne désigne plus que la version naturelle du sulfure de plomb. La version "synthétisée"” en
fines couches est, quand a elle, plus récente. En 1919, un premier dépbt de couches minces de
PbS a été obtenu par la méthode chimique CBD. Les principaux idées et travaux de
recherche autour des films minces conducteurs par bain chimique, ainsi que les résultats des
dans ce domaine, ont été régulierement publiés dans les revus scientifiques spécialisées.

L’année 1982, était un point de départ pour un regain d’intérét croissant pour les couches
minces de PbS. Le sulfure de plomb (PbS) est le porte-flambeau des matériaux semi-
conducteurs obtenus par CBD tels les films de CuS ou de SbS déposés a partir de solutions de
thiosulfate, d'acétate de plomb, de sulfate de cuivre et de tartrate d'antimoine sur divers
métaux. Les couleurs des interférences résultantes de diverses épaisseurs des films déposés
étaient attrayantes [24]. Emerson et Reynolds ont reporté, en 1884, un dép6t de films de PbS par
la réaction entre la thiourée et le tartrate de plomb alcalin, ou ils ont constaté le dépét, en
couche spéculaire, du sulfure métallique sur les parois du bécher [24].

L'utilisation de la galéne au fil du temps se résume en certains points :
= Produits cosmétiques dans I'Egypte antique : La galéne a été utilisée dans la production

du khol et de la céruse. En dépit de sa toxicité, ses deux soins ont éte massivement utilisés



CHPITRE II Cellules solaires a couches minces de sulfure de plomb (PbS)

durant toute I'Antiquité dans multiples maquillages. Aujourd'hui, son utilisation dans ce

type de produit est source fréquente de saturnisme, particulierement chez I'enfant.

= Récepteur a cristal : Karl Ferdinand Braun découvre les propriétés semi-conductrices de la
galéne en 1874 : le contact entre une pointe métallique et un cristal de galéne former ce qui
est dit diode Schottky. En 1906, il utilisa cette propriété pour concevoir un récepteur
radio : le poste a galene, ce qui lui vaut le prix Nobel de physique qu'il partage avec
Guglielmo Marconi en 1909.

= Cristal : Elle sert aussi dans la production du verre en cristal.

3. Le matériau de sulfure de plomb (PbS)

Le Sulfure de plomb est un semi-conducteur composé IV-VI [25], dans lequel les cations
sont constitués par les atomes de Pb, et les anions sont constitués par les atomes de S. Il présente
habituellement une conductivité de type p. On peut 1’obtenir par réaction chimique a partir de
différentes sources comme : (1’acétate de plomb ou le nitrate de plomb pour le plomb, la thiourea
pour le soufre) qui sont abondants dans la nature. Le sulfure de plomb est toxique, en raison de la

présence de plomb (Métal lourd) dans sa composition (le saturnisme) [26].

3.1 Structure électronique et propriétés physiques du plomb

Le plomb est un élément chimique de la famille des cristallogénes, de symbole Pb et de
numéro atomique 82. Le mot et le symbole viennent du latin plumbum.

Le plomb est un métal gris bleuatre, blanchissant lentement en s'oxydant, malléable. C'est un

élément de la table périodique.
Tableau I1.1 : Quelques propriétés d’élément Pb[27].

Structure électrique du Plomb

Symbole Pb

Numéro atomique 82

Rayon atomique 180 (154) pm

Rayon de covalence 147 pm

Rayon de van der Waals 202 pm

Configuration électronique [Xe] 4f*5d"65°6p

Propriétés atomiques et physiques

Masse volumique 11. 340 kg/m’

Couleur Blanc-gris

Structure cristalline Cubique face centrée
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| Conductivité électrique | 4.81*106 S/m |

Conductivité thermique 35.3 W/(m.K)

Point de fusion 327 °C
| Point d'ébullition | 1755 °C |

3.2 Propriéteés électrique et physiques du soufre

Le soufre est un élément chimique de la famille des chalcogenes, le tableau 11.2 en bas,

présente quelques propriétés de cet élément.

Tableau 11.2: Quelques propriétés du soufre S [27]

Structure électrique du Soufre

Symbole S

Numéro atomique 16

Rayon atomique 100 (88) pm

Rayon de covalence 1,05+ 0,03pm

Rayon de van der Waals 180 pm

Configuration électronique [Ne] 3s”3p”

Propriétés atomiques et physiques

_ 2,07 g/cm® (rhombique)
Masse volumique

2,00 g/cm?® (monoclinique)

Couleur Jaune

Structure cristalline Orthorhombique

Conductivité électrique 0.5S/m
Conductivité thermique 0,269 W/(m.K)
Point de fusion 115°C
Point d'ébullition 445 °C

3.3 les propriétés de sulfure de plomb

Les films formés par les semi-conducteurs de groupe 1V-Vlsont a petit gap (PbS : 0,41eV,
PbSe : 0,27 eV) et ungrand rayon de Bohr excitonique (PbS : 20nm, PbSe : 46nm) [28]. fort
confinement du résultat de la paire électron-trou dans un grand non linéarité optique [28]. (PbS,
PbTe, PbSe) [29],et possédent un coefficient d’absorption trés élevé dans I’infrarouge, et

certaines propriétés ¢€lectriques d’intéréts technologiques considérables, surtout en
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optoélectronique et photovoltaique, ce qui ouvre la voie a de nombreuses applications

prometteuses comme :

- photoconducteurs [30].
- Photorésistances, diodes laser [31].

- Détecteurs infrarouges [32].

Avec une absorption optique maximale située entrel,8 et 2,5 pm ,ce matériau (PbS), est
utilisé principalement dans les détecteurs de flammes, et les caméras infrarouges, surtout en
application militaire (vision nocturne).

Actuellement, les films minces de PbS, sont beaucoup plus destinés pour des
applications photovoltaiques, comme couche absorbante (conductivité de type p, grand
coefficient d’absorption : > 10°*Cm™ dans le domaine visible [33], et une bande interdite dont la
valeur est de I’ordre de 0.41-1.98eV [34].

Le séléniure de plomb et les particules de sulfure de plomb, ainsi que des films minces ayant
une dimension critique meilleure mesurée en nanometres ont un potentiel d'application dans les
commutateurs optiques, des dispositifs de communication, des cellules photovoltaiques,
I'imagerie biologique, et des photodétecteurs. [28,35].

3.3.1 Propriétés structurales

La comparaison des résultats des études portées sur les propriétés structurales, obtenues
par diffraction aux rayons X, et effectuées sur des couches minces de sulfure de plomb obtenues
par différentes techniques de croissance, montre que ce matériau peut se présenter sous la forme
de plusieurs phases cristallines; dans les conditions normales de température et de pression, le
PbS possede une structure cristalline cubique a faces centrées de type chlorure de sodium. Les
anions S forment un réseau (cfc) de paramétre de maille a =5.936 A, dans lequel les cations
Pb*? occupent les sites octaédriques, ¢’est-a-dire les milieux des arétes et le centre du cube
[36,37].
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Figure 11.1 : Structure cristallographique du PbS.

Les mailles élémentaire et conventionnelle de PbS. (a)- cubique (b)-cubique faces centrées.

3.3.2 Propriétés électriques
Les propriétés électriques du matériau PbS (de type P généralement) sont résumées dans le

tableau 11.3 suivant :

Tableau 11.3 : Propriétés électriques, photoélectriques, et thermoélectriques des couches minces de PbS [38]

Propriété A T’obscurité Sous éclairement

Conductivité électrique (Q2.Cm)

Photoconductivité (Q.Cm)™

Energie thermoélectrique (LV/K)

Concentration des trous (Cm™)
Mobilité des trous (Cm™V7's™

3.3.3 Propriétés optiques

Les nombreuses raisons que nous avons citées plus haut, ont fait que le sulfure de Plomb PbS,
est devenu un matériau semi-conducteur attrayant. Comme nous l'avons déja indiqué, le
composé PbS est caractérisé par un gap direct de largeur faible qui peut avoisiner 0.286eV a trés
basse température, et passe a 0.41 eV a température ambiante (voir tableau en bas), ce qui lui

confeére la propriété d’absorption dans le domaine infrarouge [39].
Tableau 11.4 : Valeurs du gap de PbS obtenues a différentes températures [40].

Largeur du gap (eV)

0.286+0.003

0.307+0.003
0.41
0.44
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Il possede aussi un coefficient d’absorption trés éléve (>10*Cm™) [41], permettant une

absorption maximale de I'énergie solaire incidente, ce qui permet de I’utiliser en tant
qu’absorbeur dans les cellules photovoltaiques.

A titre d’exemple, nous représentons dans le tableau 11.5, les valeurs du gap (Eg) pour des films
minces de PbS et de PbS dopé par Cd en fonction de la température, tirées des travaux de S.
Thangavel, et al [42].

Tableau I1.5 : Valeurs du gap de PbS et Pb(Cd)xS1-x obtenues a différentes températures.

Température Taille cristallite (nm) Gap optique (eV)
(°C) Pb(Cd)xSl X

Le dopage de PbS avec Cd est trés intéressent, car il offre I’avantage d’ajuster les propriétés

optiques et optoélectroniques avec la conductivité et la puissance électriques [43].

3.3.4 Propriétes électroniques de PbS

Le PbS est un composé qui a une structure de NaCl [44],avec une constante de réseau

a=5,936 A. Il est disponible dans la nature sous forme cristallisée trés symétrique.

Tableau 11.6 : Les principales propriétés électroniques de PbS.

E, (eV) 0.286 ( 4.2K) - 0.420 (300K)
dE / Dt +0.52 meV/K ( 100 - 400 K)
Ey (Energie de liaison) 3.968 meV (calculée)
me* (électron) 0.080 my

mp* (trou) 0.075 my

Rex (Rayon de Bohr) 20 nm

&r (0) (statique) 169
&r (o0) (dynamique) 17

4. Méthodes de déposition de couches minces
Les méthodes de préparation des couches minces, sont extrémement nombreuses. Nous ne
citerons ici que, les plus couramment employées pour, élaborer des couches minces suivant les

techniques PVD et CVD, ainsi que celle de phase liquide CBD (Figure 11.2). Les méthodes de
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dépdt physiques sont en général, utilisées en recherche, alors que les méthodes chimiques sont

également, utilisées industriellement a cause de leur meilleur rendement et la qualité des films
obtenus.

Méthodes Générales de dépot

l l

Procédé physigue (PVD) ' Procéd é c himiq ue
| ' | }

En milieu vide poussé En milien Plasma En milien de gaz(CVD) En milien liguide

| - s ¥ | e [
(CVD) A.PCVD) | Spray |

, , Lm0 |
Evaporation Ablation Pukérisation v $
Sous vid e Laser cathodigue Plasma( CVD)

Figure 11.2 : Classification des méthodes de déposition de couches minces. [25]

4.1 Mécanismes de croissance des couches minces

Tous les procédés de dépét de films minces, se déroulent selon les trois étapes :

e Production des espéces ioniques, atomiques, ou moléculaires appropriées.
e Transport des especes produites vers le substrat.

e Condensation sur le substrat ; soit directement ; soit par suite a une réaction chimique ou
électrochimique, afin de former le dépot solide.

Etapes du procédé de dépor
des couches minces

Vide, Fluide |

Source ou Plasma Dépat
: 4
~a h 4 - :
Transport

Ligquide. Solide

MNature du substrat,
Vapeur, Gaz

réactivité du matériau
source, apport d’énergie

Figure 11.3 : Procédé de dépbt des couches minces. [25]
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4.2 Méthode physique

Le dépdt physique en phase vapeur (Physical Vapor Deposition, PVD) est le type de procédé
le plus couramment utilisé pour la production de couches minces optiques. Le dépét se fait dans
une chambre hermétique sous vide & une pression inférieure ou égale & quelques 10™ mbar. Le
nombre et la complexité des technologies n’ont cessé de croitre, mais celle que 1’on nomme
évaporation thermique est restée l'une des plus utilisée a cause de son principe de
fonctionnement simple, son bas cout, et sa flexibilité [45].

a) Evaporation /condensation/oxydation

Cette méthode simple a mettre en ceuvre, elle permet d’obtenir différentes formes de
nanostructures, elle consiste a chauffer un précurseur jusqu' au point d’¢bullition. Les vapeurs
ainsi générées sont transportées dans des zones plus froides sous un flux Ar/H,, ou elles peuvent
étre condensées [46,47].

b) Dépodt chimique en phase vapeur (CVD)

La méthode CVD est largement utilisée pour la synthése d’oxyde métallique nanostructure.
Elle est employée notamment pour les applications en éléctroptique. Elle permet en effet de
synthétiser des objets nanostructures de faible dimension [47]. Elle consiste a évaporer le
matériau a déposer. Les atomes sont transportés par un gaz vecteur jusqu’a la surface du substrat
ou il y a réaction entre le gaz et la surface. Cette technique utilise des précurseurs, tel que les
organométalliques MOCVD (Métal Organique CVD), un plasma (PECVD pour « Plasma-
Enhanced CVD ») [48].

c) L’épitaxie par jets moléculaires

Elle consiste a évaporer un matériau qu’on veut déposer sur un substrat, qui est placé en face
de jet d’atome évaporé. L’évaporation se fait par bombardement électronique, rayonnement,
effet joule dans une enceinte en acier. Elle nécessite des conditions de vide trés poussées. Il
s’agit de chauffer a la fois une source d’atomes dont la pression de vapeur restera tres faible
(vitesse de dépot extrémement réduite) et le substrat quasiment a la méme température. Les
atomes qui s’y déposent ont alors une trés grande mobilité et vont se positionner de maniére
préférentielle par rapport au réseau cristallin de surface du substrat, d’ou le terme « épitaxie »
[47,48].

d) L’ablation laser

Elle consiste a focaliser un faisceau laser pulsé sur une cible, I’énergie lumineuse est
convertie en énergie thermique a la surface de la cible, une fine couche de la cible se liquéfie et

se vaporise, Le matériau sous forme vapeur transitera dans certains cas par un plasma avant
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d’atteindre le substrat. Le flux de la matiére est recueilli sur un substrat placé en face de la cible.

Cette technique de dép6ts est largement utilisée pour déposer des oxydes [47].

e) Dépot par pulvérisation cathodique

Elle consiste a établir un plasma a partir d’un gaz inerte, par I’application d’une ddp entre une
cathode, qui constitue le matériau a déposer, et I’anode représenté par le porte substrat. Les ions
du plasma sont accélérés par la ddp. Ils viennent bombarder la cible. En arrivant sur la surface,
ils transferent une partie de leurs énergies a un atome voisin. Il s’ensuit une cascade de collisions

qui conduit & I’éjection d’un atome de la cible venant se condenser sur le substrat [47].

4.3 Méthode chimique

Le dépdt chimique en phase vapeur (Chemical Vapor Deposition, CVD) est un procedé
couramment utilisé dans I’industrie des semi-conducteurs. Il consiste a mettre a proximité de
I’interface solide du substrat un composé volatil précurseur en présence ou non d’autres gaz. Ce
dernier catalyse une réaction chimique a I’interface pour donner un produit solide sur le substrat.
Ces techniques ne sont cependant pas couramment utilisées dans le domaine des couches minces

optiques car elles ne permettent pas, entre autre, le dépot d’un grand nombre de couches [45].

a) Meéthode sol-gel

La technique sol-gel est un procédé d’élaboration de dépot constitué des nanoparticules
d’oxydes métalliques, il s’effectue dans des conditions dites de chimie douce a des températures
plus basses que celle des voies classiques. Elle consiste a réaliser une solution stable (le sol)
contenant les précurseurs moléculaires et d’initier des réactions d’hydrolyse-condensation afin

de rigidifier une structure en trois dimensions (gel) [49].
b) Dépbt par précipitation

Elle est basée sur le principe de saturation d’un solvant vis-a-vis d’une espéce chimique au
dela d’une certaine quantité appelée solubilité maximale, I’espece en solution n’est plus soluble,
se trouve précipité dans la solution. L’espéce précipitée est ensuite filtrée et récolté.

c) Procédé par émulsion

L’émulsion est obtenue par dispersion d’une solution contenant des espéces a synthétiser dans
un liquide gras (huile). En ajoutant des ajouts stabilisants ou émulsifiants, la solution aqueuse
peut étre dispersée en fine gouttelettes dans la phase grasse. Les nano phases sont obtenues, soit
par évaporation directe et séchage d’émulsion en éliminant la phase grasse, soit en ajoutant un

agent précipitant qui réagit avec les gouttelettes pour former un précipité suivi d’un traitement de

calcination [50].
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d) Spray pyrolyse

Cette technique consiste a projeter une solution contenant les éléments que I'on veut déposer
sur un substrat chauffé, le tout sous une atmosphére contrélée. Pour la synthese de films
d’oxyde. L'intérét d'une telle méthode est sa simplicité et son faible colt matériel ainsi qu’un
bon contréle des conditions de dépbt (température du substrat, concentration de la solution de
départ...) [51].

e) Le dépbt en bain chimique CBD

Le dép6t chimique (DC) des films est une technique trés ancienne, nommée également
technique de croissance en solution (solution growth). Dés 1835, Liebig a présenté le premier
dépdt de I'argent (le dépot argenté de miroir) en utilisant une technique chimique en solution. Le
premier film d’un composé semi-conducteur obtenu par DC, semble étre formé de couleurs
brillantes sur divers métaux a partir d’une solutions de thiosulfate d'acétate de plomb (CH3COOQ)
2PDb, de sulfate de cuivre (CuSO4), donnant les films de PbS, le Cu-S ou le Sb-S, qui ont des
couleurs "splendides™ (couleurs résultant des interférences de diverses épaisseurs des films
déposés) [52].

Un autre intérét pour cette technique réside dans le fait que la plupart des films déposés par
DC, ont des cristaux tres petits. Etant donné I'intérét courant pour les nano particules, le DC est
une excellente technique pour déposer des nano-cristaux. Plus spécifiguement, si les nano-
cristaux sont assez petits, ils provoquent une augmentation du gap optique, comme il a été
montré pour le CdSe déposé par DC et plus tard pour le PbSe préparé par DC [52]. En fait, les
changements des spectres optiques qui se produisent en ces films, en fonction de la taille
nanocristalline, sont exploités pour fournir des informations sur les différents mécanismes du
procédé de dépot [52].

5. Les cellules solaires a couches minces de sulfure de plomb (PbS)

Les cellules solaires de la deuxiéme génération représentent les cellules solaires a base de
couche mince ou thin film en anglais ayant une épaisseur inférieure a 5 um, ce type de cellule
succédait les cellules a base de silicium cristallin ayant comme principal objectif la réduction des
co(ts de fabrication, I'apparition de cette génération de cellule revient a la fin des années quatre-

vingts a cause du besoin crucial de I'énergie.

Effectivement, cette technologie de couche mince a permis d'obtenir des meilleurs rendements
[53].
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» Avantages

- Moins coflteuses que la premiére génération puisqu’elles consomment moins de matériau
semi-conducteur.

- Moins polluantes a la fabrication.

- Fonctionnent avec un éclairement faible.

- Moins sensible a I’ombrage et aux élévations de température.

- Possibilité de créer des panneaux souples qui sont plus faciles a installer.

» Inconvénients

- Diminution croissante de la performance de la cellule.

- Rendement faible a cause de la difficulté de déplacement de 1’énergie due a l'organisation des
atomes.

- Les atomes ne forment pas toujours des liaisons covalentes, cela perturbe donc les propriétés

électroniques du matériau.

Conclusion

Ce troisieme chapitre a été réservé a la technologie photovoltaique en couche mince. D'abord,
on a parlé de l'intérét de cette technologie pour les applications photovoltaiques. Aprés, on a cité
la filiére constituant cette technologie qui sont a base de PbS.

C’est ce matériau qui présente la couche absorbeur de notre cellule solaire objet de simulation

qui sera présentait au chapitre suivant.
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Simulation d'une cellule solaire photovoltaigue a base de PbS

1. Introduction

La simulation numérique de structures cellules solaires est un outil d’analyse et d’étude
incontournable pour le développement de la technologie photovoltaique. Elle permet de prédire les
comportements et les performances des cellules solaires avant leur fabrication et de visualiser des
phénomenes physiques difficilement observables intervenant dans le fonctionnement du composant,
tels que les phénomenes de photogénération et de recombinaison des porteurs et la distribution du
champ électrique. En outre, la modélisation et la simulation numeérique des cellules solaires
permettent de réduire considérablement les cycles d’élaboration, de définir des objectifs
technologiques précis afin de minimiser les colts de développement. Pour ce faire, il est tres
important que les modeles physiques utilises, soient les plus réalistes possibles. Ces modeéles
doivent donc rigoureusement reposer sur des paramétres expérimentaux réels.

Dans ce chapitre, la premiere partie est consacrée a la présentation des modeles physiques
utilisés pour décrire les structures de cellules solaires. La deuxiéme partie est consacrée a la
description des méthodes permettant de les optimiser. Enfin, dans la derniére partie, les outils
informatiques utilisés pour la simulation et I’optimisation des structures de cellules solaires seront

présentés.

2. Modéle dérive-diffusion

Il existe un certain nombre de modeles physiques utilisés pour décrire le transport des porteurs
de charges (électrons et trous) dans les semi-conducteurs. Ces modeles sont basés généralement sur
la résolution de I’équation de transport de Boltzmann. Cette équation décrit 1I’évolution de la
fonction de distribution des porteurs de charges (f) qui dépend de la position dans I’espace r, du
vecteur d’onde k et du temps t : f (1, k, t) [54-55].

Cette équation s’écrit :

5} E 5]
Livnf+Lvf=(% (1.1)

ot )collisions

Ou : f représente la fonction de distribution, une notation simplifiée pour f (r, k , t). q est la charge
électronique élémentaire. E est le champ électrique. h est la constante de Planck réduite. v

représente la vitesse des porteurs.

* Le terme % - traduit la variation de la fonction de distribution dans le temps.
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* Le terme v.Vv.V_f: traduit I’influence des phénoménes de diffusion qui sont proportionnels aux

gradients de concentration des porteurs.

* Le terme %ka: traduit 1’action des forces extérieures imposées aux particules comme le champ
électrique.

* Le terme (g)comsions - traduit les interactions et les collisions entre les porteurs de charges et les

collisions des porteurs avec les impuretés et les défauts cristallins.

Dans le cas ou le systéme est a I’équilibre thermique correspondant a la température T(aucune
force n’est appliquée), la fonction de distribution est donnée par 1’équation I11.2.

On dit que le systéeme obéit a la statistique de Fermi-Dirac [54].
1

f(e) = m (1.2)

kgT

Ou Ef est le niveau de fermi et kg est la constante de Boltzmann. f(¢) représente la probabilité
qu’un état électronique disponible d’énergie € soit occupé par un électron.

Dans le cas ou la différence &—Ef est trés supérieure a kgT, 1’équation (I11.2) se simplifie en
constatant que le terme en exponentiel est largement supérieur a 1. La fonction dedistribution

devient donc :

f(e) =exp (EZB_TE) (111.3)
Ici, on dit que le systeme obéit a la statistique de Boltzmann [56, 57]. Ainsi, pour déterminer la
répartition des porteurs de charges sur les niveaux d’énergie permis dans le matériau, on peut
utiliser soit la statistique de Fermi-Dirac, soit la statistique de Boltzmann.

La statistique de Boltzmann s’applique dans le cas ou la différence (E — Ef) est sensiblement
supérieure a kgT. C’est typiquement dans le cas ou le niveau de dopage est "faible” ou "moyen”.
Dans le cas de semi-conducteurs fortement dopés, la statistique Fermi-Dirac s’applique.

Trouver la solution de cette équation (Equation 111.1) a toujours été un domaine de recherche
particulierement important de la physique des semi-conducteurs. Il existe principalement deux
approches pour résoudre cette équation : I’approche stochastique par le modele Monte-Carlo [58] et
I’approche déterministe par le modele dérive-diffusion.

Dans ce travail de thése, le logiciel de simulation utilisé pour la modélisation des structures de
cellules solaires est basé sur le modele dérive-diffusion et la statistique de Fermi-Dirac pour décrire
la répartition des porteurs de charges dans le matériau. Ce modéle, comme son nom I’indique, tient
compte de la dérive due au champ électrique appliqué au dispositif et du transport de charges causé

par le gradient de concentration des porteurs dans la structure [59]. Il est largement utilisé dans le
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domaine de la recherche et du développement industriel pour la modélisation des dispositifs a base

de semi-conducteurs.

Nous allons voir ici, dans un premier temps, les équations fondamentales de ce modeéle puis nous
présenterons le simulateur utilise, dans la derniere partie de ce chapitre.

Le modeéle dérive-diffusion permet de résoudre une forme simplifiée de 1’équation de
Boltzmann. Les équations mises en jeu dans ce mod¢le sont les suivantes : 1’équation de Poisson,

les équations de continuité (ou équations de conservation du courant) et les équations de transport.

2.1 L’équation de poisson
L’équation de Poisson permet d’établir un rapport entre les variations du potentiel électrostatique
o et la densité volumique de charge électrique [60, 61] :
div(eVe) = —p (11.4)
Ou & désigne la permittivité absolue du matériau, qui peut étre exprimée par le produit de sa
permittivité relative multipliée par la permittivité du vide selon la formule [62] : € = €, . €.
p est la densité volumique de charge, elle se calcule en tenant compte de toutes les charges qui

existent en un point du semi-conducteur (électrons, trous, charges fixes, impuretés ionisées). Le

champ électrique est obtenu a partir du potentiel électrique par la relation suivante [63] : E=—grad ¢

2.2 Les équations de continuité
Les équations de continuité décrivent les variations temporelles des densités de charge

(électrons, trous), elles sont définies par les équations [60, 61] :

a 1 ,.
== —div)y + Gy — Ry (111.5)
op _ 1 ,. 7
ET ;dlvjp + Gp - Rp (|||6)

Ou n et p sont les concentrations des électrons et des trous,]T[ et E sont les densités de courant
d’électrons et de trous, G, et G, sont les taux de géneration des electrons et des trous et R, et R, sont
les taux de recombinaison des électrons et des trous, lesquelles ont eux mémes des expressions

complexes, liées notamment a 1’éclairement.

2.3 Les équations de transport

Le déplacement des porteurs de charges se fait soit sous 1’effet d’un champ électrique Soit sous
I’action d’un gradient de concentration de porteurs de charges. Sous 1’action d’un champ ¢lectrique,
on a un courant appelé courant de dérive (ou courant de conduction) proportionnel au champ

électrique, défini par la relation suivante [60, 61] :
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I =n.q.p,. E (111.7)
Jo =p-q. 1ty E (111.8)

Ou E est le champ électrique et p, et p, les mobilités respectivement des électrons et des trous.
Sous I’action d’un gradient (variation spatiale) de la densité des porteurs, le mouvement de ces
derniers s’effectue des régions a forte concentration vers les régions a faible concentration. On a un

courant qui porte le nom de courant de diffusion [60, 61] :

], =q.D,.V, (111.9)

Ou D, et Dy sont les constantes de diffusion des électrons et des trous. Elles sont définies par la
relation d’Einstein [60, 61, 64] :

D, ="§—Tun (111.11)
kT
Dy =i, (111.12)

Ou kg désigne la constante de Boltzmann et T la température.

En faisant la somme de ces deux types de courants (courant de dérive et diffusion), nous
aboutissons a I’expression suivante de la densité de courant totale pour les électrons et les trous [60,
61] :

I, =n.q.u,.E +q.D,.V, (111.13)
J, =n.q.1y.E —q.D,.V, (111.14)

Ces équations sont résolues directement au sein du simulateur. Cependant, nous devons aussi
specifier les modeles physiques utilisés que nous presenterons dans la partie suivante. Certains de
ces modeles sont directement renseignés dans le simulateur, d’autres sont programmeés a part et

intégrés ensuite dans le simulateur.

3. Présentation du logiciel utilisée [65, 66]

SCAPS (a Solar Cell Capacitance Simulator) est un programme de simulation de cellules solaires
unidimensionnel developpé au Département d'électronique et de systéemes d'information (ELIS) de
I'Université de Gand, Belgique.

Plusieurs chercheurs ont contribué a son développement : Alex Niemegeers, Marc Burgelman,

Koen Decock, Stefaan Degrave, Johan Verschraegen.
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Le programme a eté développe a l'origine pour les structures cellulaires de la famille CulnSe; et
CdTe.

Certaines des fonctionnalités incluses dans cette application :

e jusqu'a 7 couches semi-conductrices.

e Presque tous les paramétres peuvent étre gradués (c'est-a-dire en fonction de la composition ou
de la profondeur dans la cellule). ex: x, €,c, Nv, Vian, pn, tp, Na, Na, touts les pieges (défauts N;) .

e Meécanismes de recombinaison : bande a bande (directe), Auger, type SRH.

e Niveaux de défauts : en vrac ou a l'interface ; leur état de charge et la recombinaison sont pris
en compte.

e Niveaux de défauts, type de charge : sans charge (idéalisation), monovalent (donneur unique,
accepteur), divalent (donneur double, accepteur double, amphotére), multivalent (défini par
I'utilisateur).

e Niveaux de défauts, distributions énergétiques : niveau unique, uniforme, Gauss, queue ou
combinaisons.

e Niveaux de défauts, propriété optique : excitation directe avec lumiere possible (impureté effet
photovoltaique, IPV).

o Défauts métastables : transitions entre les configurations accepteur et donneur pour les défauts
metastables connus en CIGS : le défaut V_Se et le défaut In_Cu ; également mis en ceuvre des
transitions métastables personnalisées.

e Contacts : fonction de travail ou bande plate ; filtre de propriété optique (réflexion du filtre de
transmission).

e Tunneling : tunneling intra-bande (au sein d'une bande de conduction ou au sein d'une bande de
valence) ; tunneling vers et depuis les états d'interface.

e Geénération : soit a partir du calcul interne, soit a partir du fichier G(x) fourni par I'utilisateur

e Eclairage : une variété de spectres standards et autres inclus (AMO, AM1.5D, AM1.5G,
AM1.5G edition2, monochromatique, blanc,...).

e Eclairage : soit du c6té p, soit du cOté n ; coupure et atténuation du spectre.

e Point de travail pour les calculs : tension, fréquence, température.

e Le programme calcule les bandes d'énergie, les concentrations et les courants & un point de
fonctionnement donné, les caractéristiques J-V, les caractéristiques ca (C et G en fonction de V
et/ou f), la réponse spectrale (également avec lumiére de polarisation ou tension).

e Calculs par lots possibles ; présentation des résultats et des réglages en fonction des parametres

du lot.
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e Chargement et enregistrement de tous les paramétres; démarrage de SCAPS dans une

configuration personnalisée ; un langage de script incluant une fonction utilisateur gratuite

Interface utilisateur trés intuitive.

e Une fonction de langage de script pour exécuter SCAPS a partir d'un "fichier de script” ; toutes

les variables internes sont accessibles et tracées via le script.

e Une fonction d'ajustement de courbe intégrée.

e Un panel pour l'interprétation des mesures d'admittance.

e Le classement de tous les paramétres peut étre défini a partir d'un fichier ; des « lois de

classement » plus analytiques mises en ceuvre.

e De nouveaux modeles analytiques pour le spectre, la génération et le coefficient d'absorption

optique.
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Figure 111.1 : interface (fenétre principale) du logiciel SCAPS

4. Présentation de la cellule étudiée

La structure a étudier est une cellule a hétérojonction dont le schéma de principe est représenté

sur la figure 111.2. Elle est constituée principalement des couches semiconducteurs suivantes :

ZnO (fenétre « TCO »), CdS (tampon), le PbS (absorbeur).
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Right contact (back)

b7

Figure I11.2 : structure de la cellule étudiée

4.1 Le substrat [67]

Généralement la cellule de PbS/CdS est constituée d’un substrat en verre.

4.2 La couche de TCO (Oxyde Transparent Conducteur) [67]

C’est une couche qui constitue le contact face avant qui doit é&tre transparente, antireflet et
conductrice. Dans cette couche on utilise différent matériaux comme le ZnO. Les oxydes
transparents conducteurs sont des matériaux de grand gap.

4.3 La couche tampon de CdS [67]
Ce matériau le plus utilisé comme une fenétre grace a leur bonne affinité électronique et on

dépose une couche transparent de CdS de type n.

4.4 La couche de I’absorbeur [67]

C’est une couche a grande coefficient d’absorption optique >10° cm™ dans le visible et & une
mobilité des porteurs tres élevés, on dépose la couche de PbS sur la couche de CdS, la couche de
PbS doit étre mince enivrent Sum d’épaisseur possible et on peut deposer cette couche sur differents

en raison de sa grande plasticité, ces couche présent une bonne résistance mécanique.

4.5 Le contact face arriere [67]
C’est un contact ohmique et métallique de grande travail de sortir, dans cette couche on utilise

plusieurs métaux comme (Al, Mo, Cu, Au) posés par évaporation sur la couche de PbS.

»  Le tableau (I11.1) regroupe tous les paramétres physiques des trois couches ZnO, CdS et
PbS d’aprés la base des données de SCAPS.
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Tableau 111.1 : Constantes physiques spécifiques du Zno, de Cds et PbS a 300 K. [68, 69, 70].

Matériau p-PbS n-CdS ZnO
Epaisseur de la couche (um) 3.00 0.05 0.2
Affinité électronique y (eV) 4.35 4.4 4.6
Permittivité relative, &, 10 10 9
Mobilité des électrons pp (cm2.V™'.s™) 25 100 100
Mobilité des trous pn (cm?.V™'.s™) 100 25 25
Concentration des atomes accepteurs, N (cm™) 5.5%10% - -
Concentration des atomes donneurs, Np (cm™) - 10" 10
Energie du gap, E4 (eV) 1.4 2.4 3.4
Densité, N¢ (cm™) 2*10' 2.24*10% 2.2*%10™
Densité, Ny (cm™) 2*10% 1.8*10% 1.8*10"
Vitesse thermique des électrons, (cm/s) 10’ - -
Vitesse thermique des trous, (cm/s) - 10’ 10’

» Les tableaux (I11.2) et (111.3) sont représentent quelque parametres

simulations SCAPS-1D.

Tableau 111.2 : niveaux de défauts des matériaux [71].

utilisés pour les

Matériaux Zn0O CdSs PbS
Type de charge Neutral Neutral Neutral
Densité (cm™) 10% 10% 10
Niveaux d'énergie
(eV, au-dessus de Ey) 0.6 0.7 08
Section gﬁlcace de cazpture des 1015 1015 1014
électrons (cm?)
Section efficace de é:apture des 51013 51013 104
trous (cm?)

Tableau 111.3 : Parametre de utilisé dans les simulations [72]

défaut d'interface PhS/CdS

Type de défaut Neutral
Section efficace de capture des électrons (cm™) 10°
Section efficace de capture des trous (cm™) 10"
Distribution d'énergie Single

Référence pour le niveau d'énergie de défaut E,

Au dessus de Ey,

Energie rapport a la référence (eV)

0.6

Densité totale (intégrée sur toutes les énergies)

2*10™

» Notre travail consiste a optimisé une cellule solaire a base de PbS et a simuler ces parametres

électriques, optiques et géométriques afin de concevoir une cellule ayant un rendement électrique de

conversion maximal.
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> Le tableau (I11.2) regroupe respectivement les paramétres technologiques tels que 1’épaisseur et

le dopage, pour chaque couche tampon et absorbeur de la cellule solaire en PbS.

Tableau I11.4 : Valeurs des paramétres de la simulation numérique pour le PbS.

Parameétres technologiques

Valeurs par défaut

Etendu de variation

Epaisseur du tampon Xcgs (Um) 0.05 0.01-0.10
Epaisseur de 1’absorbeur Xpps (UM) 3.00 0.50 - 5.00
Dopage du tampon (cm™) 10" 10 - 10%
Dopage de I’absorbeur (cm™) 5.5%10™ 10 - 10"

» Dans notre étude, les caracteristiqgue 1(V) sont simulées dans les conditions d’éclairement

solaire AM1.5G pour une puissance incidente de 1000 W/m?.

5. Résultats de la simulation numérique et interprétations

La difficulté dans la simulation des dispositifs électroniques réside dans le choix des parametres
de simulation. Dans ce qui suit, on s’est intéressé a la conversion photoélectrique dans les cellules
solaire a base de PbS. I’optimisation des grandeurs de sortie (courant de court-circuit, tension de
circuit ouvert, facteur de forme et rendement de conversion électrique) se fera en fonction des
paramétres technologiques concernant les régions du front et de la base dans les jonctions N*P, en

particulier 1’épaisseur, le gap et le dopage.

5.1 Couche de I’absorbeur (PbS)
5.1.1 Effet de I’épaisseur
L’effet de la variation de 1’épaisseur du base PbS de 1.00 a 5.00 um sur la caractéristique |-V est

représenté sur le tableau suivant.

Tableau I11.5 : caractéristiques I(V) de la cellule pour différentes épaisseurs de la couche PbS.

Epaisseur de Tension en Courant de Facteur de R
L S endement

la couche circuit ouvert court-circuit forme FF o

Xops (M) | Voo (V) | dsc (mA/cm?) %) n (%)
0.50 0.9701 24.8028 78.84 18.97
1.00 0.9853 28.0789 80.95 22.40
2.00 0.9946 30.0691 82.02 24.53
3.00 0.9979 30.7138 82.31 25.23
4.00 0.9992 30.9881 82.42 25.52
5.00 0.9998 31.1204 82.46 25.66
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Figure 111.3 : Influence de I’épaisseur (PbS) sur le rendement de la cellule.

Aprés la variation de 1’épaisseur par augmentation de la couche 1’absorbante (PbS) jusqu'a

5um, nous observons que ce courbe présente un croissante sur les valeurs de rendement de la cellule

solaire.

5.1.2 Effet du gap

L’effet de la variation de gap du base PbS de 1.00 a 1.720 Ev[73] sur la caractéristique 1-V est

représenté sur le tableau suivant.

Tableau I11.6 : caractéristiques I(V) de la cellule pour différentes valeurs du gap de la couche PbS.

Gap de PbS _Ten_sion en Courar)t dg Facteur Rendement
E, (eV) circuit ouvert court—C|rCU|2t de forme n (%)
g Voc (V) Jsc (mA/cm®) FF (%)
1.000 0.6129 45,9092 76.81 21.61
1.100 0.7090 41.5957 78.67 23.20
1.200 0.8047 36.9208 80.06 23.79
1.300 0.9014 33.6817 81.33 24.69
1.400 0.9979 30.7138 82.31 25.23
1.500 1.0926 26.8364 83.09 24.36
1.600 1.1878 23.5820 83.80 23.47
1.700 1.2831 20.8049 84.25 22.49

Rendement (%)

1.3 1.4
Le gap(eV)

Figure 111.4 : Influence du gap (PbS) sur le rendement de la cellule.
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Nous remarquons aussi que le rendement ( n7 ) subissent une augmentation pour un gap entre 1

et 1.4 eV mais, commence a diminuer quand on augmente le gap au-dela de 1.4 eV. Le rendement

le plus élevé est obtenue a la valeur de gap 1.4 eV.

5.1.3 Effet du dopage

L’effet de la variation de la densité de dopage du base PbS de 10" a 10 cm™ sur la

caractéristique (I-V) est représenté sur le tableau suivant.

Tableau 1.7 : caractéristiques I(V) de la cellule pour différentes densités de dopage PbS.

Densité de Ten_sion en Courar}t dg Facteur Rendement
dopage circuit ouvert | court-circuit | de forme o
Na(cm-3) | Voc (V) | Jsc(mAiem2) | Fr(w) | 1%

10" 0.7728 32.1707 76.97 19.13
10" 0.8269 32.1770 79.12 21.05
10 0.9756 32.1779 82.96 23.37
10" 0.9297 31.9477 84.26 25.03
10%° 0.9863 31.3991 84.30 25.11
5.5*10° 0.9979 30.6682 82.31 25.23
10" 0.9796 30.4609 79.15 23.62
10% 1.0853 29.7898 87.34 28.94

29
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Densité de dopage (Crﬁ3)
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Figure I11.5 : Influence de la densité de dopage PbS sur le rendement de la cellule.

Nous remarquons que le rendement (n) de la cellule solaire est croissent avec 1’augmentation de

la densité de dopage jusqu'a la valeur optimale. Mais aprés ¢a il y a une petite chute de rendement a

la valeur de 107 puis il croft.
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5.2 Couche tampon de CdS

5.2.1 Effet de I’épaisseur
L’effet de la variation de 1’épaisseur de la couche tampon en CdS de 0.010 a 0.100 um sur la

caractéristique -V est représenté sur le tableau suivant.

Tableau 111.8 : caractéristiques I(V) de la cellule pour différentes épaisseurs de la couche CdS.

Epaisseur de Tension en Courant de Facteur

L A Rendement
la couche circuit ouvert | court-circuit | de forme o
X eas (M) Voo (V) | Jsc(mAlem2) | FF) | 1)
0.010 1.0253 30.8959 85.49 27.08
0.020 1.0143 30.8423 84.65 26.45
0.030 1.0056 30.7960 83.54 25.85
0.040 1.0007 30.7540 82.86 25.50
0.050 0.9979 30.7138 82.31 25.23
0.060 0.9964 30.6682 81.49 25.02
0.070 0.9956 30.6169 81.16 24.83
0.080 0.9951 30.5385 81.16 24.66
0.090 0.9947 30.4323 80.88 24.48
0.100 0.9944 30.2959 80.69 24.31

27.5

27

26.5

26

25.5

Rendement (%)

24.5

a 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 o.11
L'épaisseur (pm)

Figure 111.6 : Influence de 1’épaisseur de CdS sur le rendement de la cellule.

Nous remarquons que les parametres de sortie Icc, Vco, FF et n de la cellule solaire
décroissent avec 1’augmentation de 1’épaisseur de la base. Nous avons obtenu un rendement
maximal de 28.46% avec une épaisseur de 0.01um.

Le rendement décroit lorsque I'épaisseur de la CdS est augmente. Donc la probabilité de

recombinaison des transporteurs générés est plus importante au voisinage du contact arriere.

5.2.2 Effet du dopage

L’effet de la variation de la densité de dopage du front CdS de 10 & 10*® cm™ sur la caractéristique

(I-V) est représenté sur le tableau suivent.
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Tableau I111.9 : caractéristiques (V) de la cellule pour différentes densités de dopage CdS.

Densité de Ten_5|on en Courar)t dg Facteur Rendement
dopage circuit ouvert | court-circuit | de forme (%)
Np (cm-3) Vvoc (V) | Jsc (mA/lcm2) | FF (%) e
10% 0.9911 30.6699 79.82 24.26
108 0.9911 30.6699 79.82 24.26
10" 0.9910 30.6699 79.82 24.26
10 0.9904 30.6706 79.74 24.22
10% 0.9850 30.6771 79.13 23.01
10" 0.9979 30.7138 82.31 25.23
108 1.0318 30.5503 85.51 26.95
27
26.5 -
26 |- —
§ 25.5 -
%
g 25 -
(o'
24 .5 -
24 ]
23.5 L L L = L
1012 1013 1014 1015 1016 1017 10718

Densité de dopage (Crﬁ3)

Figure 111.7 : Influence de la densité de dopage CdS sur le rendement de la cellule.

Aprés la variation du dopage de la couche tampon CdS, nous observons que ces courbes

présentent deux zones différentes :

- La premiére zone (10'2-10%) : L’élévation du dopage n’a pas une influence sur la caractéristique

(1-V) et le rendement de la cellule.

- La deuxiéme zone (10™°-10'®) : Ces derniéres présentent des changements sur les valeurs de
rendement (il y a une augmentation jusqu’au maximum, puis diminue).
Le courbe montre que le rendement subissent une augmentation pour un dopage entre 10™° et 10"’

mais d’apres ¢a le rendement est diminue. Le rendement le plus élevé est obtenue a la concentration
de 10*".

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes appuyés sur le logiciel le plus adapté a la conversion
photovoltaique des dispositifs a semi-conducteurs, qui est le SCAPS-1D.

Dans cette partie nous avons simulé la caractéristique I(\V) de la cellule solaire a base de PbS
sous les conditions AM1.5 d’éclairement solaire et on a déduit les parameétres de sortie tels que : le

courant de court-circuit (Jsc), le rendement de conversion électrique (), la tension de circuit ouvert
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(Voc) et le facteur de forme FF. Cette simulation nous a permis de mieux comprendre la sensibilité

et la variation de ces grandeurs en fonction des épaisseurs et des dopages des régions N et P ainsi
que le gap de la couche P.

L'analyse de I'ensemble de nos résultats montre que les meilleures grandeurs photovoltaiques
pour la cellule solaire & base de PbS sont : Icc = 31.083 mA/cm?, 1 = 28.08 %, Vco = 1.0481 V,
FF = 86.20 %, sont obtenus pour : Xcgs = 0.01um, Np = 10 cm™, Xpys = 5.00 pm, Egpps = 1.4 eV
et Na = 10" cm™,
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Conclusion Générale

Dans ce travail nous avons optimisé par simulation quelques parametres d’une structure
spécifique d’une cellule solaire a base de PbS pour obtenir un rendement de conversion électrique
maximal. La simulation a été faite par le logiciel SCAPS-1D.

Nous avons évalue, dans un premier temps, le courant de court-circuit, la tension en circuit
ouvert, le facteur de forme FF et le rendement électrique m pour une structure typique de
ZnO/CdS/PbS.

Le rendement de la cellule solaire de référence a été évalué a partir de la caractéristique J(V)
simulée.

Les résultats obtenus apres simulation sont les suivants :

En prenant une structure qui combine les parameétres optimaux (épaisseur et dopage) de chague
couche, nous avons pu atteindre un rendement de conversion électrique de 28.08 %.

Les parameétres optimums de la structure optimale obtenus par notre simulation pour les deux

couches tampon et absorbeur de la cellule solaire sont présentés dans le tableau suivant.

Tableau: Parametres optimums

Tension en Courant de
. - A Facteur de Rendement
Couche Parametres circuit ouvert court-circuit forme FF (%) (%)
Voc (V) Jsc (mA/cm?) 0 S

Xegs (km) | 0.01
Np (cm®) | 107
Xpps (1tm) 5 1.0481 31.083 86.20 28.08
PbS Egpos (€V) | 1.4
Na(cm?®) | 10"

CdS

Enfin, cette étude nous a permis d’optimiser le rendement électrique de la structure
ZnO/CdS/PbS et de montrer I’'impact de chaque couche sur les performances du dispositif en
fonction du réle de chacune d’elle.

Espérant que l'approche proposée peut fournir une base théorique et des connaissances

physiques pour la conception des cellules solaires a base de PbS.
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ANNEXE Guide d’utilisation de logiciel SCAPS-1D

1. Prise en main Les bases

SCAPS est un programme orienté Windows, développé avec LabWindows/CV1 de National
instruments. Nous utilisons ici la terminologie LW/CVI d'un ‘Panel’ (les noms utilisés dans d'autres
logiciels sont : une fenétre, une page, un popup...). SCAPS s'ouvre avec le « Panneau d'action »

A Wor ) point
ture () 3 300 00
$l 0.0000

Sorios rosistance Shunt m*i-«um\ Action list All SCAPS settings
on

<
3

you
o l Load Action List l [ Load all settings ]

Frecusncy 040 & 1000e-s [Sovencvontmt | [ Sove shsennce |

" Pause ot e ach stop :;;»mhu;
points
41 £ 0.0200 ncrament (V)

Cutent voiago Vi) 200000 | vz } 0.8000

08000 81 | S00200 ncroment (V)

4 nance vollage vy (v) 08000 ) e -
" tance foquency 11 (Hz) £ 1.000E+2 2 (He) £ 1.000E+6 21 S5 points por decade
I~ Spectal tesponse WL (nm)  $ 300 WL2 (nm) & 900 S 61 S0 necroment (nm)
2 Sot problom loaded defioition Me- | Problem file Set Problom
5 Gulouluws: botoh & J v ) ev] cF) Qe J|__Clear all simulations ]
. Cauleailate: racorder . Rec ! J SCAPS info
e soripn s ; ) T

Figure A.1 : Le panneau de démarrage SCABS : le panneau Action ou panneau principal.
Il existe des panneaux dédiés pour les actions de base :
1. Exécutez SCAPS.
2. Définir le probléme, donc la géométrie, les matériaux, toutes les propriétés de votre cellule
solaire.
3. Indiquez les circonstances dans lesquelles vous souhaitez faire la simulation, c'est-a-dire précisez
le point de travail.
4. Indiquez ce que vous allez calculer, c'est-a-dire quelle mesure vous allez simuler.
5. Lancez le(s) calcul(s).
6. Afficher les courbes simulées.
1.1 Exécutez SCAPS —
Cliquez sur le pictogramme ci-dessus sur le bureau, ou double-cliquez sur le fichier scaps3307.exe
dans le gestionnaire de fichiers (ou toute autre version de SCAPS). SCAPS s'ouvre avec le panneau
d'action.

Set problem J

1.2 Définir le probléme
Cliquez sur le bouton définir le probleme dans le panneau d'action et choisissez charger dans le coin
inférieur droit du panneau qui s'ouvre.

Sélectionnez et ouvrez. new | load |  save |

Dans une étape ultérieure, vous pouvez modifier

toutes les propriétés de la cellule en cliquant sur — | _

définir le probléme dans le panneau d'action.

2. Définir le point de travail - -
2.1 Générale — Working point

-~
Le point de travail spécifie les Temperature () 3 300.00
parameétres qui ne sont pas modifiés Voltage (V) : 0.0000

dans une simulation de mesure, et qui Al
sont pertinents pour cette mesure. Frequency (Hz)  + 1000E+6

Number of points : 5
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2.2 Conditions d'éclairage

Lorsque vous effectuez des simulations sous éclairage, vous pouvez spécifier davantage les

conditions d'éclairage.
S :

Loo 1B e DRSO e Woresecncs von g (ISR s

de la face éclairée, choix _S_e‘lgt_:_ljICAPS_3201_werkversie\spectrum‘,AM1_5(31 sun.spe sun or lamp 1000.00

du spectre. Si vous Shortwavel (nm)=0.0 \

disposez d'un simulateur

optique, vous pouvez

éga|ement charger Neutral Dens 300%0 ‘ Transmission (%)3{ 100.000 ’ afterND 95758

immédiatement un profil

de géneration au lieu d'utiliser un spectre.

2.3 Sélectionnez la ou les mesures a simuler

Dans la partie action du panneau d'action, vous pouvez sélectionner une ou plusieurs des mesures

suivantes a simuler : 1-V, C-V, C-f et QE(A). Ajustez si nécessaire les valeurs de début et de fin de

I'argument, et le nombre de pas.

2.4 Lancer les calculs _

Cliquez sur le bouton calculer : coup unique dans le panneau d'action. Le panneau des bandes
d'énergie s'ouvre et les calculs commencent. Au bas du panneau, vous voyez une ligne d'état, par ex.
«iv de 0,000 a2 0,800 Volt: V =

0,550 Volt », vous montrant L
comment se déroule la simulation. e
2.5 Afficher les courbes simulées -l A
Apres le(s) calcul(s), SCAPS passe
au Panneau de bande d'énergie (ou
le panneau de bande AC). Toi
pouvez maintenant regarder a votre
aise les diagrammes de bande,
densités de porteurs, densités de
courant,... au dernier point de biais EEEESEEEEE
calculé (arrétez vos calculs plus tot, Pl 0 0 i
ou utilisez le bouton pause sur le en— T
panneau d'action si vous voulez
regarder un état intermédiaire a
facilité). Vous pouvez sortir les
résultats (boutons imprimer,

—Light source for internal G(x) calculation

yes

Spectrum cut off ? o

afier cutoff 95758 |
Long wavel (nm)ﬁg(}(}ﬂﬂ |

enregistrer des graphiques, afficher

(alors les nombres sont affiché a I'écran ; couper et coller par ex. Excel ou Matlab est possible), ou
enregistrer (puis les numéros sont enregistrés dans un fichier). Vous pouvez basculer vers I'un des
Panels de sortie spécialisés (si vous avez déja simulé au moins un mesure correspondante). Nous ne
montrons que I'exemple du panneau IV.

A-2



ANNEXE Guide d’utilisation de logiciel SCAPS-1D

2.6 Les courbes I-V

La signification des
boutons tracer, afficher ou
enregistrer est la méme
que pour le panneau des
bandes d'énergie. Encore
une fois, vous pouvez
changer aux autres
panneaux de sortie (bandes
d'énergie, ac, C-V, C-f et
QE, si déja calcule), et au
panneau d'action pour
faire un nouveau calcul, ou
pour arréter (important :
VOUS ne pouvez quitter x
SCAPS que depuis le S R——— ‘ }
panneau d'action ). S .

(8]

Plusieurs petites
remarques :

La couleur de la derniére courbe calculée est indiquée (astuce : lorsque le graphique est trop chargé,
passez a I'Action Panneau et cliquez sur tout effacer simulations pour effacer tous les graphiques).
Le les courbes de recombinaison ne sont montrées que pour la derniere simulation. La couleur de la
Iégende correspond a la couleur de la courbe (indiqué par 1bis).

3. Définition des cellules solaires

3.1 Modification du probléme

Accédez au panneau d'action, cliquez sur définir le probléme. Vous étes maintenant dans le panneau
de définition des cellules solaires. Cliquez sur un nom de couche et vous entrez dans le panneau
Propriétés de la couche ou vous pouvez modifier tous les parameétres de cette couche. Utilisez votre
intuition et/ou lisez le reste de ce manuel.

Internal R and T atfront

3.2 Modification d'une structure de cellule Vs R3] 0000000

solaire T 1.000E+0

Lorsque vous cliquez sur le bouton « Définir le left contact (front) |

probléme » sur le panneau d'action, le panneau EEeas

« Définition de la cellule solaire » s'affiche. p-CIGS

Ce panneau permet de créer/éditer des structures pLiGs I n-Ld> |
n-CdS

de cellules solaires et de les enregistrer ou de les I

charger a partir de fichiers de définition. Ces n-Zno

fichiers de définition sont des fichiers ASCII |

étre lus avec par ex. bloc-notes. Méme si le
format de ces fichiers semble évident, il est
cependant fortement deconseillé de les modifier
manuellement.

|
|
|
standard avec I'extension « *.def » qui peuvent add layer ‘
|
|
|

right contact (back) ‘
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3.3 Ajouter, dupliquer, diviser, supprimer des couches de la structure cellulaire

En cliquant avec le bouton droit sur
un bouton de calque dans le

« panneau de définition de cellule
solaire », un panneau s'‘ouvre ou vous
pouvez supprimer ce calque, le
dupliquer ou le diviser.

4. Analyse des résultats
4.1 Naviguer vers I'analyse

r 3

E SCAPS 3.3.01 Duplicate/Split/Remove Layer P... 2
duplicate layer J
split layer J
remove layer J
cancel J

energy bands

Results of calculations J

T -

rder res ]r-

EB| GR] AC

N, V— [, —

|

Plusieurs options sont disponibles sur chaque

Gen-Rec panneau : enregistrer les données, afficher les
données, enregistrer les graphiques et tracer le
panneau (envoi vers une imprimante). Des

ac-bands options sont disponibles pour la mise a I'échelle
et le zoom des graphiques et pour afficher plus
d'informations sur les courbes tracées. Les

CH autres options sont spécifiques au panneau.
QE

4.2 Le panneau IV

Les résultats des simulations courant-tension sont affichés sur le panneau 1V. Le graphique de
gauche affiche toutes les simulations I-V. Le graphique de droite donne des informations détaillées
sur les courants de recombinaison dans la derniére simulation. Cela permet de voir le principal
mécanisme de recombinaison dans la structure pour des tensions variables.

Voc (V) Jsc (mAJcm2) FF (%) eta (%) Simuialea 1v parameters
06122 33.828066 79.63 16.49 of Singleshot4 v
- -
Measured IV parameters
04655 32100000 67.35 10.06 of VMeasutemem] v|

Si la simulation est effectuée sous éclairage, les parametres de la cellule solaire sont calculés et
affichés, voir Figure 6.3. Si SCAPS avait besoin d'effectuer une extrapolation pour determiner ces
parameétres, par ex. parce que la plage de simulation était trop étroite, la LED d'avertissement sous
le parameétre devient rouge. Comme déja mentionnée, lorsque la génération était « a partir d'un
fichier », aucune efficacité ne peut étre calculée, mais I'efficacité de la collecte est indiquée a la

place.
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