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Résumé

Le but de ce travail lest de faire une optimisation par simulation de 1’épaisseur et le dopage
de la couche tampon en CdS ainsi que I’épaisseur, le gap et le dopage de la couche absorbeur en
CZTSSe d’une cellule solaire photovoltaique en couches minces. La simulation est effectuée a
I’aide du logiciel SCAPS. Nous avons trouvé que, les performances de la cellule augmentent
avec 1’augmentation de 1’épaisseur de la couche absorbeur a une valeur optimale de 3 pm.
Cependant, 1’augmentation de 1’épaisseur de la couche tampon CdS ne fait que réduit les
performances de la cellule, d’ou une valeur optimale de 1’épaisseur de cette couche de 50 nm. En
revanche, I’¢largissement du gap optique augmente les performances de la cellule ce qui donne
une valeur optimale de 1.5 eV. Une valeur optimale du dopage de 10'® cm™ a été obtenue pour la
couche absorbeur. Pour la couche tampon, nous avons trouvé une valeur optimale du dopage de

107ecm?.

Mots Clés: Cellule solaire, photovoltaique, couches minces, Cu2ZnSn(S,Se)s4, simulation, SCAPS.
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Introduction générale

L’¢énergie est listée comme la premiere priorit¢ de 1I’humanité pour les années
prochaines. Elle est largement utilisée dans l'industrie, le transport, la communication,
l'agriculture et la vie quotidienne. Elle provient sous multiple formes divisées en deux
catégories principales. La premicre est la catégorie des énergies dites non renouvelables
extraient du charbon, du gaz, du pétrole et d’Uranium. La deuxiéme est celle des énergies
appelés renouvelables comme 1’éolienne, la biomasse, la géothermique, 1’hydroélectrique

et le solaire thermique et photovoltaique.

L’inconvénient des énergies non renouvelables est qu’ils sont des ressources de
disponibilité limitée d’une part et leur combustion est 'une des causes principales de la
pollution de I’environnement d’autre part. Ainsi que, vu les risques d'accidents que
présente, 1’énergie nucléaire nécessite une commande et une sécurité trés élevée pour son

utilisation.

Parmi les énergies renouvelables, 1’énergie solaire photovoltaique (PV) est la seule
source d'énergie qui peut fournir de I'énergie de 1'échelle de milliwatts a plusieurs
mégawatts a partir d'une technologie modulaire. Elle est en outre, ¢légantes, non polluante,
silencieuse et sans piéces rotatives. Cette énergie est 1’énergie électrique produite de la

conversion directe du rayonnement solaire a I’aide des cellules solaires photovoltaiques.

Selon leur technologie de fabrication, les cellules solaires photovoltaiques se
subdivisent en trois générations. La deuxiéme génération ou la technologie photovoltaique
dite en couches minces se base sur trois matériaux principaux tels que le silicium amorphe
hydrogéné (a-Si: H), le tellurure de cadmium (CdTe) et le diséléniure de cuivre, d’indium

et de gallium (CIGS).

Cependant, Le CIGS et le CdTe sont composés des ¢léments coliteux et rares (par
exemple In, Ga, Te) et toxiques (par exemple Cd). D’ou, la nécessitée d'explorer de
nouveaux matériaux absorbeurs solaires constitués d’¢éléments respectueux de

I'environnement, moins cher et abondants sur la crotte terrestre. Le Cuivre-Zinc-Etain

]
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Sulfure/Sélénium Cu2ZnSn(S,Se)4 (CZTSSe) est le remplacement le plus appropri¢ du
CIGS et CdTe.

En parallele avec les travaux expérimentaux, et avec le développement remarquable
des outils informatiques, la simulation des cellules solaires est devenue un outil

indispensable a I'optimisation de la conception de tout type des cellules solaires efficaces.
Le but de ce travail est d’optimiser par simulation :

e [’¢paisseur et le dopage de la couche tampon en CdS ;
e L’¢paisseur, le gap et le dopage de la couche absorbeur en CZTSSe ;

e e travail de sortie des contacts avant et arriére de la cellule.
La simulation est effectuée a 1’aide du logiciel SCAPS.

Ce mémoire est organisé comme suit :

- Dans le premier chapitre on fait rappel aux notions générales sur les cellules
solaires photovoltaiques ;

- Le deuxiéme chapitre est consacré aux cellules solaires photovoltaiques a base de
CuzZnSn (S,Se)4 ;

- Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons les équations du modele d’une
cellule solaire photovoltaique et nous discutons les résultats obtenus ;

- On termine par une conclusion générale et perspective.

]
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Chapitre 1 Généralité sur les cellules solaires photovoltaique

I. 1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons rappeler les notions fondamentales a comprendre dans

le domaine de cellules solaires photovoltaiques pour entamer le sujet de recherche.

I. 2. Historique

En 1839, Antoine-César Becquerel constate les effets électriques que produisent les

rayons solaires dans une pile.

e En 1905, Einstein découvrit que 1’énergie de ces quanta de Iumicre est
proportionnelle a la fréquence de I'onde ¢électromagnétique.

e ['utilisation des cellules solaires débute dans les années quarante. Le
domaine spatial a besoin d'une énergie sans combustible embarqué. La recherche
s'intensifie sur le photovoltaique.

e En 1954, réalisation de la premiere cellule photovoltaique avec un rendement
de 4% par les laboratoires BELL.

e [’espace devient le banc d'essai de la technologie photovoltaique. Les cofts de

fabrication €levés des cellules et leurs rendements médiocres ne leur permettent pas

encore une exploitation a grande échelle. Il faudra attendre les années 70 pour
que les gouvernements et les industriels investissent dans la technologie

photovoltaique.

I. 3. Le rayonnement solaire

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité¢ d'énergie radiante dans le
systéme solaire, la terre intercepte une toute petite partie de 1’énergie solaire rayonnée dans
I’espace. Une moyenne de 1350 watts atteint chaque métre carré du bord externe de
'atmospheére terrestre (pour une distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km),
c’est ce que I’on appelle constante solaire hors atmosphére égale a 1350W/m? [1].

La part d'énergie recue sur la surface de la terre dépend de I'épaisseur de

I’atmosphere a traverser. Celle-ci est caractérisée par le nombre de masse d'air AM.

]
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I. 3. 1. Masse d’air

Pour tenir compte de la longueur effective parcourue a travers 1I’atmosphere terrestre
traversée par le rayonnement solaire direct, on introduit la notion de masse d’air (AMx).
Elle correspond a la perte de I’énergie solaire par 1’absorption atmosphérique. La masse
d’air est exprimée comme un multiple du parcours traversé en un point au niveau de la

mer, le soleil étant directement a 1I’aplomb [2].

——— —1/zind
T
h
|
| AMo
! 1250 W/m?

Figure (I.1) : Schéma descriptif de I’incidence solaire sur la terre

En chaque point, la valeur de la masse d’air est donnée par I’Equation I-1 :

AM = — (L 1)

sin©

I. 3. 2. Spectre de référence

Hors atmosphere, I’amplitude et la distribution du spectre du rayonnement solaire
sont parfaitement définies. Il n’en est pas de méme au niveau du sol ou en raison de
multiple parameétres atmosphériques, cette amplitude et cette distribution spectrale peuvent
varier. Il est donc nécessaire de définir un spectre de référence, qui puisse étre adopté au
niveau international pour que des mesures comparatives soient possibles [3].

Le spectre représenté sur la figure 1.2 donne en fonction de la longueur d’onde
I’irradiance spectrale, c'est-a-dire la puissance associée au rayonnement par tranche de

longueur d’onde et par unité de surface.
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Ce spectre de référence correspond, a la traversée par le rayonnement d’une couche

atmosphérique de référence spectre AM 5.

Irrachance spectrale

wm2.um
1800 T

-

15600
1400 7

1200
1000

200

600
400 1

2001 _ | \

longueur d'onde pm
Figure (1.2) : Spectre solaire

I. 4. Les semi-conducteurs

On appelle semi-conducteur un matériau €lectriquement intermédiaire entre isolant et
conducteur. En effet, les valeurs usuelles de la conductivité (o) des isolants sont comprises
entre 1x10 ! et 1x10 ' S/cm et celles des conducteurs entre 6x10 7 et 1x10* S/cm. Il
existe pourtant des corps qui ont une résistivité intermédiaire comprise entre 1x10 3 et

1x10® S/cm, on les appelle des semi-conducteurs.
I. 4. 1. Différent types de dopage

Les semi conducteurs intrinséques n'ont pas une grande utilité en tant que tels ; Ils
servent de base aux semi conducteurs dopés : on y rajoute des impuretés pour modifier leur

comportement. Il existe deux types de semi conducteurs extrinseques [4].
a). Semi-conducteur dopé n

Matériau dopé n est un semi-conducteur dont la concentration en électrons est
largement supérieure a la concentration en trous. La concentration de donneurs sera donc
supérieure a la concentration d’accepteurs (Na — N, > 0). Ce qui correspond a la définition

d’un semi-conducteur dopé n.

]
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A la température ambiante pratiquement, tous les donneurs sont ionisés et si la
concentration en atomes donneurs est Nz la densité de porteurs libres du semi- conducteur
sera : n=no+ Ny (1. 2)

b). Semi-conducteur dopé p

Il s’agit d’un semi-conducteur dont la concentration en trous est largement
supérieure a la concentration en ¢lectrons. La concentration d’accepteurs sera donc
supérieure a la concentration de donneurs (N, — Na> 0).

De la méme fagon que pour le semi-conducteur dopé n , la concentration en trous du

semi-conducteur sera : p=po+Ng (L 3)

I. 4. 2. La jonction P-N

Parmi tous les dispositifs a semi conducteur, la jonction P-N est un composant
essentiel a la fois pour ses applications directes et parce que la compréhension de sa
physique permet la compréhension de nombreux autres dispositifs. Une jonction P-N est
constituée par un cristal semi-conducteur dont la concentration en impuretés profondes

varie avec x pour passer d’une région de type P a une région de type N.

Lorsque la premiere est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans
le matériau N diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée P chargée négativement. Il se crée donc entre
elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers
la zone P. Une jonction (dite P-N) a été formée.la zone ou la charge n’est pas nulle porte le
nom de zone de charge d’espace (ZCE).

En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue.

La structure de la jonction P-N peut étre [5] :

IR gion nantre Jiome de charge d espace Régiom nentre

S
©

@
@

Figure (I.3) : Structure d’une jonction P-N

]
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a). Jonction abrupte
Une jonction P-N est de type abrupt si la qualité Na—Na est constante et positive dans
la zone P et elle constante et négative dans la zone N.

b). Jonction graduelle

Une jonction est dite progressive linéaire si la quantité Na—Nq suit la loi linéaire
suivante : Ni— No=C.x (L. 4)

Ou : C est une constante positive et x est 1’épaisseur de zone de charge d’espace (ZCE).
L. 5. Cellule solaire photovoltaique

I. 5. 1. Fonctionnement d'une cellule photovoltaique

La cellule solaire photovoltaique est un composant semiconducteur (jonction P-N)
qui convertit directement 1’énergie lumineuse des rayons solaires en énergie €lectrique. Le
phénomene mis en jeu, I’effet photoélectrique, consiste a 1’apparition d’une différence de
potentiel produite par la génération de par excitation lumineuse au voisinage d’une

jonction [6].

cantacl sur zonan.___

=

absorplion des phn-Iuns
zone
dopéenr 4 ,r'll‘ 8 . Tf
Zone Q&I s
dopeep 2 i t

contact sur zone p e

Figure (1.4) : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [6]

Le principe de son fonctionnement photovoltaique est le suivant :

1. Les "grains de lumiére"- les photons - heurtent la surface du matériau photovoltaique
disposé en cellules ou en couche mince.
2. Ils transférent leur énergie aux porteurs de charge présents dans la matiére, qui se

mettent alors en mouvement dans une direction particuliere.
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3. Le courant ¢électrique continu qui se crée est alors recueilli par des fils métalliques trés

fins connectés les uns aux autres et acheminé a la cellule suivante.

I. 5. 2. Cellule solaire idéale

av
Si la caractéristique de la jonction est de la forme : I = I (enKT — 1), on peut

admettre qu'en présence de lumicre il y a apparition d'un photocourant supplémentaire, Ipn
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 [7] :
av
I=1I,,— I (enKT — 1) (I.5)

et la tension V est donnée par :

_ KT 1 (Terot
V=" In (2= + 1) (L6)

s

n: estle facteur d’'idéalité de la diode (1<n<2).

I. 5. 3. Cellule solaire réelle

La figure. I-5 présente le schéma équivalent d’une cellule solaire réelle, ou deux
résistances parasites sont introduits dans ce schéma, elles vont influer la caractéristique
I(V) de la cellule. La premier est la résistance série Rs, cette résistance est liée de
lI'impédance des électrodes et de la base, il en résulte que la tension V aux bornes de la

cellule est différente de la tension aux bornes de la jonction.

La deuxieéme est la résistance shunt Rsh qui corresponde aux pertes dans la surface et
pertes dues aux défauts dans le matériau, il en résulte qu'une partie du courant Ish sera

drivée par cette résistance et il ne pourra étre délivré a la charge.

L'équation de la caractéristique I-V de la cellule photovoltaique compte tenu des

résistances Rs et Rsz s'écrit donc [7] :

IV) = Ipp — 14~ 1 (L7

q(V+Rg) V+R
IV) = Iy, — I (e nKT - 1) ‘Fhs (1. 8)

9
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R
L T l L l Z,
— ¥ = R, v

Figure (I.5) : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle.

I. 5. 4. Différentes caractéristiques d’une cellule solaire
a). Courant de court circuit Isc

Le courant de court circuit est le courant débuté par la cellule sous éclairement en
court circuitant la sortie. C'est-a-dire que : Isc= I(V = 0). Pour une cellule solaire idéale le

courant de court circuit est égal au courant photovoltaique Iph.

b). Tension de circuit ouvert Vco

Pour une cellule solaire idéale la tension de circuit ouvert est donnée :

Vco = nKTln(If—h + 1) ~ Vco = nqﬂln(lp—h) (I.9)

T S Is
¢). Réponse spectrale, SR (1)

Iph( y)

La réponse spectrale est donnée par:  SR(A) = FOO(-R(D)

(L. 10)

d). Puissance maximale P,,

La puissance débitée par une cellule solaire est maximum quand le produit V.I est
maximum. Si Vm et Im 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¢ Vm et In qu’on peut
inscrire sous la courbe /(V).

Pm= (I V)max (I 11)

]
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e). Facteur de forme FF : FF =22 (I. 12)
IscVco
= 1
=
g
dans le noir tension
I-n':"u:uur — Pmﬂx

—
frc/

Figure (1.6) : Caractéristique I = f (V) de la cellule a I’obscurité et sous illumination

f). Rendement de conversion 1) : n= P

Pi
Ou : P; est la puissance incidente du rayonnement solaire au sol en Watt.

L. 6. Les différentes technologies des cellules photovoltaiques

Monocristallin
Cristallin

Silicium Palycristallin

{Siliclum, Alage de Slcium)
Cellules PV Amorphe (SiGe, SiC, etc.)

Monocristallin| (GaAs)
Compaosites

Paolycristallin | (CdS, CdTe, CulnGaSe2, etc)

Figure (1.7) : Les différentes technologies des cellules photovoltaiques.

Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvré l'effet photovoltaique.

Beaucoup sont encore en phase de recherche et développement [8].

Les principales technologies industrialisées en quantité a ce jour sont : le silicium

mono ou polycristallin (plus de 80% de la production mondiale) et le silicium en couche

mince a base de silicium amorphe ou CIGS ou CdTe.
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I. 6. 1. Premiére génération: Silicium cristallin (mono et poly)

Les cellules cristallines se subdivisent en 2 catégories : mono- et poly- cristalline
selon le type de structure. Ces deux types de cellules proviennent de procédé de
purification et de solidification différents (processus Czochralski (Cz) et processus
Siemens). Les procédés de purification Cz et Siemens ont des structures
d’approvisionnement différentes et sont généralement réalisées par des industries

différentes.

Figure (1. 8) : Etape de fabrication des cellules : (1) minerai de Silicium — (2) raffinage
(pour augmenter la pureté) —(3) Silicium en fusion donnant des lingots (4) apres
solidification — (5) wafer obtenu par sciage du lingot —(6) traitement de surface par

procédés physico chimiques et (7) cellule finie avec €lectrodes.

a). Silicium monocristallin

L’oxyde utilis¢ dans 1’industrie photovoltaique est le silane (SiH4). Son réalisation a
partir des plaquettes de silicium qui sont produites a partir des lingots de silicium fabriqués

selon le procédé¢ de croissance Czochralski.[9]
Cette cellule a :

Les avantages : Semiconducteur intrinséque, La meilleure efficacité¢ (14-16eV), longue
durée de vie des cellules, Rendement maximal de 24.7 et rendement des cellules

commerciales de 17-20 %.

Les inconvénients : gap: 1.1 eV inférieur au gap idéal (1.5 eV), nécessité d’une grande

pureté du silicium, (fabrication).
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b). Silicium polycristallin

Se présente comme une alternative au Si monocristallin. Il est généralement obtenu
par refonte des chutes de silicium de I’industrie de la microélectronique. 11 a un

rendement d’une cellule : 20.3 % au laboratoire et : entrel0 et 12 % a I’industrie.

Son inconvénient est le gap del.leV inférieur au gap idéal (1.5¢V) [10].

Figure ( L. 9) : Cellule monocristalline et polycristalline

L. 6. 2. Deuxiéme génération: CdTe, CIS/ CIGS, silicium amorphe et microcristallin

Cette génération de cellule repose sur la déposition de matériaux semiconducteurs en
couches minces (thin film). Ces matériaux sont déposés par des procédés tels que PECVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) sur un substrat. L’épaisseur de la couche
varie entre quelques nanometres a des dizaines de micromeétres.

Ces technologies qui étaient initialement cheéres étaient réservées aux applications
spatiales (en raison de leur poids par watt créte plus faible) et aux technologies de
concentration. Avec I’augmentation des volumes de production, le prix de revient de ces
technologies a baissé pour devenir compétitif avec les technologies cristallines de la
premicre génération.

Parmi les technologies en couches minces qui sont exploitées industriellement
(production de masse), on distingue : CdTe : Cadmium Telluride (Telluride de cadmium),
CIS / CIGS : Copper Indium Gallium Selenide , Silicium en couche mince : silicium

amorphe a-Si et microcristallin.

o
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a). CdTe / CdS [11]

Une cellule CdTe est constituée d’une couche de conducteur transparent sur un
substrat de verre sur laquelle on dépose une couche de CdS (sulfure de cadmium) de type
n, puis une couche de CdTe dopé p.

Les avantages de cette cellule sont :
- un gap de 1.45 eV (idéal).
- un semi-conducteur a gap direct=> coefficient d’absorption > 10*(cm)!
pour la lumiére visible = quelques um suffisent a absorber plus de 90% des
photons qui ont une énergie supérieure a 1.45
- La pureté et préparation facile.
- Une grande stabilité¢ chimique et thermique.
Et ses inconvénients sont :

- Les films CdTe de type p ont une résistance électrique relativement élevée, ce qui
nuit aux rendements.

- Sensibilité de la cellule a la vapeur d’eau.

- Cadmium est un métal lourd donc polluant.= protection des employés durant la
fabrication des cellules = Etude des impacts sur ’homme et I’environnement des
panneaux : actuellement aucun effet néfaste n'a été rapporté. = Recyclage en fin de Vie.

- la quantité existante de cadmium est limitée.

b). Cu(In)Se2/Cu2ZnSnS4

Une cellule CIS (Di Séléniure de Cuivre Indium) est composée d’un monocristal
CulnSe de conductivité¢ de type p sur lequel une couche mince de CdS de 5-10 pum
d’¢épaisseur est déposée. Ces cellules CIS peuvent étre améliorées par les cellules

CIGS(Cu (In, Ga) Se2) [11].
Ce type a les avantages suivants :

- Ajustement du gap en adaptant le rapport Atomique In/Ga = optimisation de
I’absorption des spectres lumineux.

- Le CIS a le meilleur coefficient d’absorption dans le domaine visible 99% des
photons, incidents sont absorbés dans le premier micron du matériau d’ou la faible
¢paisseur de la couche de CIS (1,5-2 pum)

- Rendement : 19.2% [12]
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- Leur efficacité¢ de conversion énergétique est la plus élevée a ce jour pour des

cellules photovoltaiques en couches minces : 12%.

Et les Inconvénients suivants :

- Procédé de fabrication plus cofliteux parmi les couches minces a cause de
l'utilisation des métaux rares comme l'indium
- Le Sélénium est toxique.

- Nécessite le recyclage de ces matériaux.

¢). CZTS
Le film mince a base de CuxZnSnS4 (CZTS) comme absorbeur est trés prometteur.
Ce film semi-conducteur peut étre obtenue en remplagant la moitié des atomes d'indium

dans CulnS> chalcopyrite par le zinc, et en remplacant 1'autre moitié¢ avec de 1'étain. [11]

Les avantages de CZTS sont :
-Ungapde 1,5¢V.
- L'indice de réfraction est de 2,07.
- Le coefficient d'absorption et de la photoconductivité et de I’ordre de 104.
- Des ¢léments constitutifs de CIGS sont chers (In en Ga) et toxiques (Se). En
revanche CZTS est un matériau semi-conducteur comprenant a base d'éléments

abondants et donc a faible colt et non-toxiques.

I. 6. 3. Troisiéeme génération Technologies photo-électro-chimiques (Dye Sensitised

Cell et Organic PV)

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

principalement deux types :

e Les cellules photovoltaiques organiques moléculaires.

e Les cellules photovoltaiques organiques en polymeres.

Les cellules photovoltaiques organiques bénéficient du faible colit des semi-
conducteurs organiques et des simplifications potentielles dans le processus de

fabrication.
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I. 7. Avantages et inconvénients de 1'énergie photovoltaique
I. 7. 1. Avantages

1). Une haute fiabilité ; les modules sont garantis pendant 25 ans par la plupart des
constructeurs.

2). Elle ne comporte pas de pieces mobiles, qui la rendent particuliérement appropriée
aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les engins spatiaux.

3). Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent Etre
dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

4). Leurs cotts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits, et ils ne
nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

5). La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique, car le

produit final est non polluant, silencieux, peu de déchet.

I. 7. 2. Inconvénients

1). La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert
des investissements d'un colt ¢élevé.

2). L'occupation de l'espace pour les installations de grandes dimensions.

3). Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour
une cellule au silicium cristallin est de 28 %).

4). Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs
Diesel que pour des faibles demandes d'énergie en régions isolées.

5). Enfin, lorsque le stockage de I'énergie €lectrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colit du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les
performances du systéme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie

et les composants de régulations associés soient judicieusement choisis.

I. 8. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons familiarisé sur les différentes terminologies de base

dans le domaine des cellules solaires.
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II. 1. Introduction

Dans ce chapitre nous commencerons par une définition des couches minces, puis nous
décrirons les techniques classiques utilisées pour leurs syntheses.
Nous exposerons ensuite le matériau Cuivre Zinc Etain soufre CZTS et son utilisation

dans une cellule photovoltaique.

I1. 2. Les couches minces

Une couche mince est une fine couche d’un matériau déposé sur un autre matériau,
appelé "substrat" dont I’'une des dimensions qu’on appelle 1’épaisseur a été fortement réduite

de telle sorte qu’elle varie de quelques "nm" a quelques "um" [1].
I1. 2. 1. Propriétés des couches minces

L’intérét accordé aux couches minces provient essentiellement de [’utilisation
¢conomique des matériaux en rapport avec les propriétés physiques et de la simplicité
des technologies mise en ceuvre pour leur réalisation (élaboration facile et peu cotliteuse) [2].

Une couche dite mince est un objet dont I’une des dimensions géométriques est tres
faible. Cela explique un role essentiel des interactions surfaciques dans 1’établissement des
propriétés physiques de ces objets. D’ailleurs, c'est la raison principale pour laquelle les
propriétés physiques des couches minces différent de maniere significative de celles des corps
massiques. L’aire totale des grains cristallins est supérieure a celle des deux faces d’une
couche mince. En général, les couches minces utilisées dans les applications pratiques sont
polycristallines ; leur état est métastable, hors de 1’équilibre et ¢loigné du minimum énergique.
D’un point de vue microscopique, elles se composent de grains cristallins enrichis par
des défauts qui sont séparés par des zones enrichies par des impuretés. Les dimensions des
grains cristallins sont du méme ordre de grandeur que 1’épaisseur de la couche mince.

La microstructure des couches minces est extrémement sensible aux propriétés
chimiques et physiques du matériau mis en jeu lors de sa croissance, ainsi que des conditions
physiques de dépdt a chaque étape d'évolution de la couche mince. En particulier, les
propriétés des couches minces sont trés sensibles a la nature du substrat sur lequel elle est

formée. Cela explique, par exemple, le fait que des couches minces d'un méme matériau et




Chapitre I1 Cellule solaire photovoltaique a base de CZTSSe

d’une méme é€paisseur peuvent présenter des propriétés physiques différentes sur des substrats

de nature différente.
I1. 2. 2. Avantages des technologies photovoltaiques en couches minces

1). Elles utilisent souvent des matériaux semi-conducteurs qui ont une bande interdite
directe, et donc ont des coefficients d'absorption trés élevé. Par conséquent, seule une
faible épaisseur, généralement de quelques micrometres, est suffisante pour absorber la
totalité¢ de la lumiére incidente sur la couche absorbante. Celle-ci prédit d'importantes
économies dans le colit des matériaux.

2). Elles peuvent utiliser les matériaux rares et coliteux, en raison de la faible dimension du
matériau actif de la cellule solaire.

3). Elles utilisent une variété de techniques relativement peu cotiteuse de dépot sous vide
pour le traitement des cellules solaires a couches minces. Ce qui réduit les colits de
traitement.

4). Des films minces peuvent étre déposés sur des substrats flexibles, substrats légers, ce

qui rend les cellules viables pour une plus grande variété d'applications [3].

II. 2. 3. Techniques de dépot des couches minces

Les principales méthodes utilisées pour fabriquer des couches minces font appel a la
technique de dépot en phase vapeur chimique (CVD : Chemical Vapor Deposition) et de dépot
en phase vapeur physique (PVD : Physical Vapor Deposition). La classification des méthodes

est présentée sur le schéma de la figure II.1.
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Technique de dépdt des couches minces

Dépot physique
(PVD)
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Figure (II.1). Techniques de dépdt des couches minces [4]

a). Méthodes chimiques
1). Dépot Chimique en phase vapeur (CVD)

Le dépot chimique en phase vapeur consiste a mettre un composé volatile du matériau a
déposer, en contact soit avec un autre gaz au voisinage de la surface a recouvrir, soit avec la
surface en question, de fagcon a provoquer une réaction chimique donnant un composé solide
[5].

2). Spray pyrolyse

La technique de spray représente une méthode de transformation trés simple et
relativement rentable (particulieérement en ce qui concerne les colits d'équipement). C'est une
technique extrémement facile pour préparer des films de n'importe quelle composition.

3). Voie sol-gel
Le principe de base du procédé sol-gel (correspondant a I’abréviation de «solution-

gélification») est le suivant : une solution a base de précurseurs en phase liquide, se transforme
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en un solide par un ensemble de réactions chimiques de type polymérisation a température

ambiante.
b). Méthodes physiques
1). Dépots physiques en phase vapeur

Le dépdt en phase vapeur physique (PVD) présente beaucoup d'avantages par rapport au
dépot en phase vapeur chimique. Par exemple, les films sont denses, le processus est facile a
contrdler et il n'y a pas de pollution.

Les procédés par PVD regroupent principalement 1’évaporation, la pulvérisation sous

toutes ses formes et 1’ablation laser.

2). L'évaporation
Cette méthode consiste simplement a évaporer ou a sublimer le matériau a déposer dans

un creuset sous vide en le chauffant a haute température.

3). Epitaxie par jet moléculaire (EJT) (MBE : Moléculaire Beam Epitaxy)
L'EJT est une méthode dite des trois températures particulierement adaptée au dépdt des

composés II1-V du fait de leur évaporation non congruente.

4). La pulvérisation cathodique
La pulvérisation cathodique est I’'une des techniques les plus anciennes. Des ions lourds
d’un gaz rare, généralement Ar+, sont accélérés sous une forte tension jusqu’a la cathode qui

est constituée du matériau cible a déposé.

5). Ablation Laser

Il s’agit d’une évaporation sous vide, 1’énergie étant apportée par I’impact d’un
faisceau laser de forte intensité envoyé sur une cible constituée du matériau que I’on veut
déposer sur le substrat. Un avantage considérable est de pouvoir utiliser des cibles de tres
petites dimensions, I’ablation se produisant sur une surface de quelques millimétres carrés. En
fait, le processus d’ablation-dépot est plus complexe, puisqu’il se forme localement une plume
de plasma et que les particules éjectées ne sont pas en équilibre thermodynamique. Cette

méthode présente 1’avantage de ne nécessiter aucune source thermique polluante a I’intérieur
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de I’enceinte, c’est un avantage treés significatif pour les dépots effectues dans un

environnement ultravide.

I1. 2. 3. Méthodes de préparation de couches minces de Cu—II1-1V-S4

Divers processus de fabrication des semi-conducteurs quaternaires Cux—II-IV-S4 en
couches minces ont attiré ’attention des chercheurs, nous citons les différentes méthodes

suivantes :
a). Les approches a base de vide

e Techniques d’évaporation sous vide
e Pulvérisation cathodique

e Salinisation ou sulfuration
b). Les approches non-vides

e [’¢lectrodéposition

e Pulvérisation par pyrolyse

I1. 3. Cellules Photovoltaiques a base des Composés CZTS

II. 3. 1. Généralité

Le cuivre, le zinc, I’étain, le soufre et le sélénium forment ensemble un matériau semi-
conducteur de choix, puisqu’il est fait d’éléments courants et non toxiques. De nouvelles
cellules sont déja en cours de développement en prévision de la pénurie probable d’indium.
Cependant, remplacer les cellules au CIGS représente un véritable défi tant cet absorbant est
efficace. Une alternative exploitant le principe de la jonction p-n se démarque néanmoins
depuis la fin des années 2000: la cellule CZTS. Cuivre-zinc-étain-soufre (CZTS) est un semi-
conducteur avec d'excellentes propriétés photovoltaiques tels que gap direct-bande, le
coefficient d'absorption élevé, et posseéde une énergie de bande optimale de 1.4 a 1.5 eV

fortement souhaitée en matiere photovoltaique.

En autre, les cellules utilisent CZTS abondante (terres rares métaux libres) matériau non

toxique et peu cotteux. La disponibilité de cuivre, de zinc, de 1'étain et du soufre sur la crotlte
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de notre terre sont de 50 ppm, 75 ppm, 2,2 ppm et 260 ppm respectivement. Pendant ce temps,
la disponibilité de I'indium est de 0,049 ppm sur la crotite de la terre qui est relativement trés

faible par rapport au zinc et de I'étain [6].
II. 3. 2. Structure cristalline [7].

CZTS est un composé L-II-IV-VI4 quaternaire, on peut 1’obtenir par la substitution du
CZTS trivalent In / Ga avec un bivalent Zn et Sn tétravalent qui se forme dans la structure
kesterite. Certains rapports de la littérature ont identifi¢ CZTS dans la structure stannite
connexe, mais les conditions dans les quelles une structure stannite peuvent se produire ne

sont pas encore claires.

La maille ¢élémentaire de CZTS est donnée par la figure 11.2..

Figure (I1.2) : Maille élémentaire de CZTS [8].
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I1. 4. Différents composants de la cellule

La technologie a base de CZTS utilise des matériaux facilement disponibles a un cott
moindre et le principal objectif est de créer la prochaine génération de la technologie solaire
qui abaisse le colt de production d'électricité, 1'énergie solaire permettant de devenir une
alternative aux sources d'énergie polluantes. La Figure I1.3 représente un schéma de

composants d’une cellule photovoltaique en couches minces a base de CZTS [9].

MoS.)
5

Mo
glass

Figure (I1.3) : Schéma de composants d’une cellule photovoltaique en couches minces
a base de CZTS [9].
Une cellule photovoltaique en couches minces a base des composés Cu—II-IV-VI, se

compose de :

II. 4. 1. Un substrat : le plus utilisé est une couche de verre sodé, ainsi que des substrats

flexibles ou métalliques sont utilisés, d’épaisseur allant de 1 a 3 mm.

II. 4. 2. Un contact ohmique arriére : constitu¢ d’une fine couche de molybdéne (Mo)
d’environ 0.2-1 um.

II. 4. 3. Une couche absorbeur : elle est souvent composé d’un semi-conducteur de type p et
d’une épaisseur de 1 a 3 um et doit étre caractérisée par :

1. Un grand coefficient d’absorption dans le domaine du visible (CZTS — 10* cm™! [10])

2. Une bande interdite directe d’une largeur de I’ordre de 1-1.7 eV (CZTS-1.5 eV [11].

3. Une conductivité de ’ordre de 1-1072 (Q. cm) 1.
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I1. 4. 4. Une couche tampon (buffer layer)

Il est préférable d’introduire une fine couche (10-50 nm), dite couche tampon (ou fenétre
optique), entre les deux composés (une jonction semi-conducteur absorbant/oxyde) pour
optimiser les performances de la cellule. Elle doit étre caractérisée par :

1. un gap d’une valeur comprise entre 2.4 et 3.2 eV permettant une transition souple entre la
bande interdite de la couche absorbante et celle de la couche d’oxyde transparent conducteur.
2. une conductivité de type n de ’ordre de 1-1073 (Q. cm)~! plus faible que celle de la
couche absorbante pour former la jonction avec la couche absorbante.

3. une morphologie trés homogene afin d’éviter tout effet de court circuit au niveau des joints
de grains.

Parmi les couches tampon qui répondent a ces critéres nous citons : CdS ,ZnS , ZnSe ,

InS, ZnO.

I1. 4. 5. Une couche d’oxyde transparent conducteur (OTC)

Cette couche est constituée d’un matériau transparent et conducteur avec une
conductivité supérieure a 103 (Q. cm)~1de telles propriétés sont obtenues en utilisant des
couches minces formées de matériaux binaires de SnO; et In,O3, connue sous le nom ITO plus

de ZnO [12]. La couche ITO qui est conductrice peut remplacer le contact ohmique supérieur.

I1. 4. 6. Un contact ohmique avant (grille métallique)

Généralement, c’est une couche d’environ 50 nm de Ni suivi d’une couche d’Al

d’environ 2 a 3 um et parfois une couche antireflet (MgF2) est ajoutée [13].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait un rappel sur les couches minces et les différentes
techniques de dépot et nous avons présenté le matériau CZTS qui constituent la partie
essentielle pour la cellule photovoltaique que nous allons étudier dans ce qui suit ainsi que la

description d’une cellule a base de CZTS.
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I1I. 1. Introduction

Pour améliorer les performances d’une cellule solaire photovoltaique, une
optimisation de ses parametres est nécessaire. L’optimisation par simulation nous permet
de prédire facilement les parameétres optimaux de fabrication d’une cellule avec les
meilleures performances.

Dans ce chapitre, on va présenter en premier temps les équations de base de
modélisation des cellules solaires. Puis, a travers les résultats obtenus et leurs discussions,
nous allons optimiser par simulation 1’épaisseur et le dopage de la couche tampon en CdS
ainsi que 1’épaisseur, le gap et le dopage de la couche absorbeur en CZTSSe. Nous allons
aussi optimiser le travail de sortie des contacts avant et arriére de la cellule. La simulation

est effectuée a I’aide du logiciel SCAPS.

I11. 2. Equations fondamentales dans les semi-conducteurs
I1I. 2. 1. Equation de Poisson

L’équation de Poisson s’exprime par :

diveVy =—p (IIL.1)

Ou : Y représente le potentiel électrostatique.
€ la permittivité électrique (€=€o &r. , €0 est la permittivité du vide et &r est la permittivité
relative du matériau). p est la densité volumique nette de charges libres.

Le champ ¢lectrique est donné par la relation :

E =—grady (I1L. 2)

I1I. 2. 2. Equations de continuité

Les équations de continuité décrivent la vitesse de variation en fonction du temps des
concentrations des porteurs. Les causes de la variation des concentrations des trous ou des

¢lectrons sont :

+» Les générations dues aux agents externes (qui sont souvent la création de paires
¢lectron-trou) ;

¢ les générations-recombinaisons internes ;

¢ Les phénomenes de transport (par la présence des courants de conduction ou

diffusion). L’équation de continuité s’exprime par :
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0 1,. =

a—‘: = - div], + Gy — Ry (111.3)
op _ 1,

Py ale]p + Gp - Rp (HI4)

Gn et Gp sont les taux de génération pour les €lectrons et les trous respectivement,
Ri et Rp sont respectivement les taux de recombinaisons pour les électrons et les trous,

Jn et J, sont les densités des courants des électrons et des trous respectivement.
I1I. 3. Simulation par Logiciel SCAPS

Dans notre étude nous avons modélisé une structure de cellule solaire réalisée a base
de couches minces CuZnSnSSe et nous avons simulé ses parameétres physiques et

¢lectriques par le logiciel SCAPS.

Le code de simulation de dispositif SCAPS-1D (Solar Cell Capacitance Simulator in
one Dimension) permet de simuler les caractéristiques du courant électrique AC (courant

alternatif) ou DC (courant continue) des cellules solaires en films minces.

Il a été développer par la compagnie “Lab Windows / CVI” software [1] afin de
simuler spécialement les cellules solaires a base de CdTe et Cu(In,Ga)Sex.

La derniére version a ¢été développé par l'universit¢ de GENT de Belgique —
département d’¢électronique and systeme d’information (ELIS) électroniques and

information systems.

Avec SCAPS, il est possible de simuler des structures constituées d’un nombre
définis de couches (jusqu’a 7 couches intermédiaires ainsi que les contactes avant et
arriere), avec des profils de dopage différents, et avec des distributions €nergétiques des
niveaux donneurs ou accepteurs donnés, dans le volume et aux interfaces pour un spectre
de lumiére arbitraire [2]. En effet, SCAPS posséde une base de données contenant
plusieurs types de cellules solaires, fichier data, d’extension « def » dont on peut modifier

leurs différents parametres (largeur, dopage...).
Le logiciel peut étre téléchargé gratuitement du site [2] : http://scaps.elis.ugent.be/

Pour plus de détails sur I’utilisation du logiciel SCAPS voir Annexe. A

=3
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I11. 4. Structure de la cellule et paramétres de simulation

La Figure III.1 représente la structure de la cellule

qu’on a simuler par le logiciel SCAPS. s

Cette structure est la suivante : ZnO /CdS /CZTS left contact (back)
p-CZTS
Les parametres a simuler sont : hCdS
Pour la couche Absorbeur CZTSSe : n-Zn0O
e L’épaisseur Wp:de1a5um; __right contact (front)
o legapEg:delal5eV; f ‘:H

e Le dopage Na: de 10'*-10'7 cm™.

Fig. III.1: Schéma simplifi¢ d’une cellule solaire

Pour la couche tampon CdS :

o L’¢paisseur Wn :de 10a 100 nm ;
e Le dopage Nd : de 10'*-10" cm™.

en couches minces en CZTS

Le tableau III.1 contient les données les parameétres des matériaux utilisés dans la

simulation.
Matériau n-CdS p-CZTSSe n-ZnO
Epaisseur de la couche (nm), paramétre de base |  50(10-100) 3(1-5) pm 50
Affinité électronique, y (eV) 4.2 4.5 4 45
Permittivité relative, & 10 13.6 9
Mobilité des électrons p, (cm/V.s) 100 100 100
Mobilité des trous p, (cm/V.s) 25 25 2.5
Concentration des atqmes accepteurs, Na (cm™) 2% 1015(10'-1017) 1
paramétre de base
Concentration des atf)mes donneurs, Np (cm™) 1017(1014-1019) 1018
parametre de base -
Energie du gap, Es(eV) paramétre de base 2.4 1.5(1-1.5) 33
Densité, Nc (cm™) 2.2x1018 2.2x1018 2.2x1018
Densité, Ny (cm™) 1.8x10%° 1.8x10%° 1.8x10%°
Vitesse thermique des électrons, (cm/s) 107 107 107
Vitesse thermique des trous, (cm/s) 107 107 107

Tableau I11.1: Paramétres des matériaux utilisés dans la simulation.

<
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II1. 5. Résultats et discussion
IIIL. 5. 1. Effet de I’épaisseur (Wp) de la couche absorbeur CZTSSe

La figure (II1.2) illustre la dépendance des performances de la cellule de 1’épaisseur
wp de la couche absorbeur en CZTSSe de type P pour :
Wn=50 nm, Egczrs = 1.5 eV, Nd = 10'7cm™ et Na = 2x10'® cm™.

05 |/* 38 /l/l

—

= E
s 1 =
= o /
0.9 Y
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
WP, (M) WP, M)
8 | %
s =)
84! %
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
WP, (M) WP, (M)

Fig. (I11. 2) : Performances de la cellule en fonction de 1’épaisseur
de la couche absorbeur (CZTSSe)

Sur la figure, on constate une augmentation du rendement avec 1’augmentation de
I’épaisseur de la couche CZTS. On remarque que, le changement de la valeur du
rendement quand I’épaisseur dépasse 3 pum est trés faible. Alors, on va choisir 3 pm

comme valeur optimale qui correspond un rendement maximal de 31.90 %.
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I1L. S. 2. Effet de I’énergie du gap (Eg) de la couche absorbeur CZTSSe

La figure (II1.3) représente la variation des différentes caractéristiques de la cellule
causé par la variation de 1"énergie du gap Eg de la couche absorbeur pour :

Wp =3um, Wn=50nm, Nd=10"cm™ et Na=2x10"® cm™.

Dans ce cas, on remarque que l'augmentation de 1'énergie du gap Eg de la couche
absorbeur permet d'augmenter tous les parameétres linéairement tels que la tension de

circuit ouvert; le courant de court circuit et le rendement.

Donc, on peut dire que la valeur optimale du gap est égale 1.5 eV qui correspondent

a un rendement de 29,18 % .

o
O
5338
0 36
1 11 12 13 14 15 1 11 12 13 14 15
Eg,(ev) Eg,(ev)
8 : | 0 V
) %
40 ' =220
78 15 T/
76 10
1 11 12 13 14 15 1 11 12 13 14 15
Eg,(ev) Eg,(ev)

Figure (I11.3) : Performances de la cellule solaire en fonction
du gap de I’absorbeur (CZTSSe)
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I1L. 5. 3. Effet du dopage (Na) de la couche absorbeur CZTSSe

L’influence du dopage Na de la couche absorbeur en CZTSSe sur les performances

de la cellule est représentée sur la figure (I111.4) ou :

Wp = 3um, Wn=50 nm, Egczrs = 1.5 eV et Nd = 10 "cm.
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3
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T \‘m
34 1 1 16 1
] 10 10 ]
NAlem )
B J‘\
3
_ )./ Ny
=

8

3

0

MAomy)

Fig. (I1I. 4) : Performances de la cellule en fonction du dopage Na
de la couche absorbeur (CZTSSe)

Nous remarquons aussi que Le rendement a une valeur importante pour la valeur de

Na = 10'® cm™. Donc, on peut dire que la valeur optimale du N, est égale 10'® cm™ qui

correspondent a un rendement de 31.54 %.

I11. 5. 4. Effet de I’épaisseur (Wn) de la couche tampon CdS

La figure (IIL.5) représente 1’effet de 1’épaisseur Wn de la couche tampon en CdS de

type N sur les performances de la cellule pour :

Wp =3 um, Eeczrs = 1.5 eV, Nd = 10"7cm™ et Na = 2x10'6 cm™,
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Figure (IIL.5) : Performances de la cellule en fonction de I’épaisseur
de la couche tampon (CdS)

Nous remarquons sur la figure (II1.5) que 'augmentation de 1'épaisseur de la couche
tampon CdS diminue les différentes caractéristiques photovoltaiques de la cellule.

Puisque l'augmentation de 1'épaisseur de la couche tampon permet d’augmenter
nombre de photons absorbés dans cette couche avant d'étre arrivé a la couche absorbeur.
Ce qui a comme effet de diminuer I’absorption dans 1’absorbeur et par suite la densité de
courant.

D’ou, un rendement maximal de 31.90% obtenu pour la petite épaisseur de CdS

de 50 nm. Donc, 1'épaisseur optimale de la couche tampon est Wn = 50 nm.
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I11. 5. 5. Effet du dopage (Nd) de la couche tampon CdS

La figure (II1.6) illustre I’influence du dopage de la couche tampon en CdS de type N

sur les performances de la cellule pour :
Wp =3 um, Wn =50 nm, Egczrs = 1.5 eV et Na = 2x10'® cm™.
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Figure (I1L.6) : Performances de la cellule en fonction du dopage
de la couche tampon (CdS)

Nous remarquons que si le dopage Nd augmente le rendement augmente. Cette
augmentation du rendement est due a cause de I’¢largissement de la zone de charge
d’espace dans la couche absorbeur CZTSSe avec 1’augmentation du dopage Nd. Ce qui
permet d’augmenter la collection des porteurs générés et par la suite ’augmentation du
courant. Par conséquent et d’apres la courbe du rendement, la valeur optimale du Ny est

égale a 10'7 cm™ qui correspondent & un rendement de 31.54 %

=
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons fait une optimisation par simulation d’une cellule solaire
a base de Cuivre-Zinc-Etain Sulfure/Séléniure (CuaZnSn(S,Se)s), ayant une structure
CdS(n)/CZTS(p).

Les parametres optimaux obtenus sont :

Les valeurs optimales obtenues donnant un rendement meilleur de 1’ordre de 31.9 % sont :

Wp =3 um, Egczrs= 1.5 eV, Na= 10" cm™, Wn =50 nm et Ng = 10" cm™

Bibliographies
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail de mémoire, nous avons fait une optimisation par simulation de
quelques paramétres physiques et géométriques des deux couches formant
I’hétérojonction : Tampon (CdS)/ Absorbeur Cu2ZnSn(S,Se)s, d’une cellule solaire

photovoltaique en couches minces. La simulation est effectuée a 1’aide du logiciel SCAPS.

A travers la caractéristiques (J-V) de la cellule nous avons obtenir les différentes
caractéristiques photovoltaiques de la cellule a savoir : le courant de court-circuit Jy, la

tension de circuit ouvert V., le facteur de forme FF et le rendement de conversion 7.

Les parameétres qui ont subit a I’opération d’optimisation sont I’épaisseur et le
dopage de la couche tampon en CdS ainsi que I’épaisseur, le gap optique et le dopage de la

couche absorbeur en (Cu2ZnSn(S,Se)s.
Les résultats obtenus ont montré que :

% Les performances de la cellule augmentent avec I’augmentation de 1’épaisseur de la
couche absorbeur CZTS.

¢ Cependant, I’augmentation de I’épaisseur de la couche tampon CdS ne fait que réduit
les performances de la cellule.

% En revanche, 1’¢largissement du gap optique augmente les performances de la cellule.

< Une valeur optimale du dopage de 10'® cm™ a été obtenue pour la couche absorbeur
CZTSSe.

X/

% Pour la couche tampon, nous avons trouvé une valeur optimale du dopage de 10'7cm™.

D’ou ; les valeurs optimales donnant un rendement meilleur de 1’ordre de 31.9 % sont :
Wp =3 um, Egczrs= 1.5 eV, Na=10'"" cm™, Wn =50 nm et Ng = 107 cm™

Comme perspective, nous souhaitons optimiser plus de parameétres comme : Les
parametres ¢lectriques et optiques des contactes métalliques avant et arriere; ainsi que

réaliser et caractériser cette cellule expérimentalement avec ces parameétres optimaux.
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Utilisation

du logiciel SCAPS

Afin de simuler et contrdler toutes les parametres d’un dispositif photovoltaique au

moyen du Logiciel SCAPS nous devons passer par trois grandes fenétres :

- Fenétre d’exécution (« action panel ») ;

- Fenétre de conception de dispositif et la définition du probléme (« Définition panel»)

- Fenétre des résultats.
a). Menu principal (Action panel)

Apres le lancement du logiciel et |

parametres : la température, la résistance

’ouverture de la fenétre d’exécution on modifie les

série et parallele et les parametres d’illumination.

On peut a n’importe quel moment accéder aux deux autres fenétres, fenétre de

conception de dispositif et fenétre des résultats comme le montre les figures ci-dessous.

[Z] SCAPS 3001 Action Panel x - =3k
—Working po |nt — Action list ——All SCAPS settings —
Tempemmre K 5 230000 xgs ggs
Vaoltage (V) ﬁg_mﬂ | Load Action List | | Load all settings ‘
1  1.00E+0 Hs' Ohmem™2 Hsh & 1.00E+3
LA el LhEs ju—| ‘ 5 ;l—ﬂl | Save Action List ' | Save all settings I
Number of points ﬂS Sfem’2  Gsh EJM
lllumination: Dark | Light Gix): From internal SCAPS calculation Read from file
r—Light source for internal G(x) calculation R r—External file to read G(x) from
Murminate deide: 5o — right (n-side) Incident{bias) Generatian file
Speciim file lummatedsidesfrom ’:' t 7 ) light power (W/md2)
g “gen
Select] |]|am Files (xB6)\SCAPS 3.0.01\spectrum\A suporlamp  0.00 &951‘ | g
Shortwavel (nm) Z0.0 L . w— T
Spectum cut off 7 B I;?S STV L) gl fercutof | 0.00 Ideal Light Currentin file (mAjcm2)
Longwavel. (nm) ﬁEGCD.D Attenuation (%) j‘ 100.00
Neutral Dens, 0.0000 Transmission (56) j: 100.000 after ND 0.00 ideal Light Currentin cell (mAfem2) 0.0000
r—Action—————T -Pause ateach step- number
: of points
I~ Currentvoltage Vi (V) g'o.uum V2(V) 708000 =l g increment (V)
I~ Capacitance voltage  yy W) %@ﬂ_gg,m V2(V) ﬂﬂ 0.8000 ﬂ $‘U 0200 increment (V)
[~ Capecitancefrequency fi(Hz)  S1000E22 | @(H)  =1000E+6 | a1 |25 BOi Bordeoade
I Spectral response WL (nm) $i300 | WL2 (nm) e‘*}uu | ﬁl 510 |m(:!ement{nm)
Set problem ] loaded definition file: I Problem file: SetProblem

Continue ] Stop ]

Caloulzis: singls shot

Results of calculations Save all simulations ]

Batch setup
Recordsetup )
e
\S[:npt set-up |

Clear all simulations ]

SCAPS info

wﬂwﬂqu

Recorder results

Seript graphs

Figure. A.1. Panneau de déemarrage de SCAPS, le panneau d’action ou principal.
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b). Choix de la cellule

Quand on clique sur le bouton " SET PROBLEME " sur le panneau d'action le
panneau " SOLAIRE DEFFINITION " s'affichera. Ce dernier paramétre de créer ou
modifier les structures des cellules solaire et de les enregistrer ou de les charger a partir

d'autres fichiers (Figure A. 2).

Internal R and T at front

s 3 — right(n-side)
N 5 :I——D 0000 iluminated from : ot (p-side)
a

left contact ‘ = 1.000E+0

CZTS ] Interfaces

n-CdS

n-ZnO

add layer
l E light
right contact |eft cortact right contact
back front
Info on graded parameters only available after a calculation

Problem file
c:\Program Files (x36)\SCAPS 3.0.07\defi
PGM1.def

last saved: 12-5-2016 at 12:16:42
Remarks (edit here)

SCAPS version 3.0.01, 1-4-2011. ELIS - UGent Prablem definition file -
last saved by SCAPS 12-05-2016 a1 121642 s

a CIGS solar cell problem: the baseline (starting file) cancel I _
file used for the NUMOS workshop on numerical madelling of thin film solar cells

Gent, 30 march 2007

Workshop given by Marc Burgelman, ELIS, UGent B

Figure A. 2. Définition de la structure d’une cellule solaire.
¢). Les propriétés des couches

La fenétre représentée par la figure A.3 contient plusieurs parametres comme énergie
de gap, permittivité é€lectrique, 1’affinité, dopage, type de dopage. Il faut noter que

I’utilisateur peut utiliser directement des valeurs standards dans les fichiers data du logiciel
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LAYER 1 pCITS ' R on model
thickness {jm) 3000 | Band to band recombination |
[FEr - Radiative recombination cosfficient [cm®£) 0.000E+0
- #—V— — Auger hole capture coefficient (cm“54) 0.000E+0
The layer is pure A:y =0, uniform 0.000 | Auger hole capture coefficient (om “84) 0.000E+0
Semiconductor Property P of the pure material ipure Aly=0 Recombination at defects |
Defect 1
; charge type : neutral
pancp (eV) (il total sty (1em3): Uiform 17728+13
electron affinity (V) 4.100 grading M) uniform
dielectric permitfivity (relative) 13600 energydistribution: gauss; Et = 060 eV above EV; Ekar = .10V
CB effective density of states (1tm "3} 2200E+18 this defect only, i active:tau_n= 1.1e+07ns tau_p = 56e+03ns
VB effective density of states (1£m"3) 1 800E+19 this defect only, if active: Ln = 1.7e+00m, Lp = 1.9e+01ym
electron thermal velocity (cm &) 1.000E+7
hole thermal velocity (cm &) 1.000E+7
electron mobility fcm?\s) 1.000E+2 e
hole mobility {cm?/'s)
effective mass of electrons
effective mass of holes
™ Allow Tunneling
shallow uniform donor density NO (16m3) ‘ 0.000E+D |
shallow uniform acceptor density NA (1,6m3) ‘ 1.000E+15 |
Absorption model
alpha (y={)
from model
from file
absorption constant A (1 ELE
absorption constant B (i 0.000E+0
bsorption\Numos CIGS abs - cancel
show save absorption filefory = 0

Figure A. 3 : Paramétres d'une couche (absorbeur CZTS) d'une cellule.

d). Résultat de la simulation (Caractéristique I(V))

Exécuter la simulation « Calculate », noter les résultats de simulation ( Icc ,Veo ,FF, 1)

dans la fenétre « I-V panel », la caractéristique I-V...

On peut afficher et copier ces résultats sous forme de tableau en appuyant « show ».



Measured [V parameters

last curve, <light

Problem file: ¢:\Program Files (x86)\SCAPS 3.0.01\defAPGM1.def
last saved: 12-5-2016 at12.16:42
simulation done on: 26-5-2016 at 21:27.56

Annexe. A

select) show)
N -

Comments

2
=

Recombination Currents 7
e, - Curve info
] i ) Scale ]
current mode gJ(currenldenswtym mAfemZ)) ‘ OFF
Il scate {6E+1~ \i?1g
log 10E+1- i
IE lin | " 1 / save graphs
5.0E+0- £ /
save
0 0E0-HHHHH E .-—-"'"/"'/ 4|
. | 1E40 Lt
g SOEX0 | " show
S 0B plot |
£ I
S -15E+1-1
2 0E+1-+ 00 01 02 03 04 05 06 07 08 0910
voltage
2BE+1-t ge )
30E / Total recombination: energy bands
/ Atfront contact In semiconductors: g El
! s Atback contact ¢ total SRH -
STEH i | Minterface I total radiative ﬂl
00 01 02 03 04 05 06 07 08 0910 1% total Auger
voltage (V)
Lastsimulated IV paramstars ac-bands
Voc (V) Jsc (mAjem2) FF (%) ata (%)
03475 36898194 ki 2787 c-v
— Measurementfile:
File name Select a flename Cf

Figure A. 4 : Panneau d’affichage des courbes I-V a l’obscurité et en éclairement.



