Université Kasdi Merbah Ouargla

FACULTE DES SCIENCES H: g‘ord,re 3
ET SCIENCES DE L'INGENIEUR e serie

DEPARTEMENT DE PHYSIQUE

Mémoire
Présenté pour I'obtention du dipléme de

MAGISTER

Spécialité : Physique
Option : Physique Energétique
Présenté par
Souici Fatma-Zohra
Theme

|isation d’'une cellule solaire en couche
)ase de Cuivre Indium Sélénium(CulnSs

Soutenu publiguement le : .. /.. 2009

Devant le jury composé de :

. Kamel E Aiadi Maitre de coférence A Université d'Ouargla  Président

. Ferhat Rehouma Professeur C. U. EL-Oued Examinateur
. Daoudi Bahmed Maitre de confénce B~ Université d’Ouargla Examinateur
. Abdelouahab Ouahab  Maitre de conférencd  Université d’Ouargla Rapporteur

. Abdelkader Benmir Maitre Assistant A Université d’'Ouargla Co-encadreur




Remerciements

REMERCIEMENTS

Awvant tout je remercie Diew qui m’a aidé a réaliser ce travail.

Je remercie mon encadreur Monsieur Abdelouahab Ouahab, Maitre de conférence a
Cuniversité Kasdi Merbah Ouargla, pour m’avoir suivi durant mon travail dans le cadre de
ce mémoire, pour ses conseils précieux_ et la compétence de son encadrement.

J'exprime tous mes remerciements a mon co-encadreur Monsieur AbdelRader Benmir,
maitre assistant chargé de cours a [université Kasdi Merbah Ouargla pour tous ses
efforts,ses soigneux conseils.

Je remercie Monsieur Kamel Aiadi, Maitre de conférences a [université Kasdi Merbah
Ouargla, pour avoir accepté de présider ce jury.

Je remercie Monsieur Ferhat Rehouma, Professeur au centre universitaire d El-Oued, et

Daoudi Bahmed Maitre de conférence a [université Kasdi Merbah Ouargla, pour avoir
accepté de juger ce travail.
Je remercie également, Monsieur Salah Aida Professeur a [université de Constantine, A
Chemsa, Maitre assistant chargé de cours et Dr.Ben haoua, au centre universitaire d El-
Oued, pour leurs aides, leurs consieils, ainsi que leurs encouragements.

Je remercie mes amies :B. Nacira, N. Nadia, M. Roukia, B. Warda, Z. Fatma, G.

Zakia, pour leur soutien moral et leur aide durant mon travail.




Sommaire

SOMMAIRE

SOMMAIRE ..o

CHAPITRE. |
LA CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

[ I T 11 0 1o U1 1o o [T

[.2. Le rayonnement SOIaIre.........couiuiieiie i

[.3. Matériaux SEMIi-CONAUCLEUIS. .. ... e et e e e e e e e e i e B

[.3.1. Différent types de dOPage........c ot it it et cee et e e eae e vennaneneeeee D

[.3.1.1. Semi- conducteur doOpPé N...........ccvviccmerieriieneiie e

[.3.1.2. Semi-conducteur dOPE Pu....ovvvieineiiiceeeiee e eeeeene e,

[.3.2. Les propriétés Electro-optiqUeSs........ccvvvvvvitvmmeeeeieiee e eennn,
1.3.2.1. L’absorption OptiqUe........covvieie e ae e

[.3.2.2. La QENEIatiON.......vu i et et e e e e e e

[.3.2.3. La diffusion...... ..o i

[.3.2.4. La recombinaison de SUMacCe....cc...oo it iiiii i e e e,

I > T o) o 1 o T =
1 T8 I 1 T .4 ][0 o Td 10 o
ST I 1= 1= (0] o Tox 1 o o
1.6.1. Hétérojonction a I'équilibre thermodynamique................ccceeevnnen
[.7. L’energie photoVOIATQUE. .. ....c.vve e e e e e e ee e e
7.0, HiSTOMQUE. .. .. e e e e e e e ee e
[.7.2. La conversion photovoItaiqUe. .. .......oeeiiii it e e e
[.7.2.1. Principe de la conversion photovoltaique.....................
[.7.2.2. Les cellules Solaires. .........co.veeviiiiii i,

a) Cellule solaire idéale.............cccoiviii i

b) Cellule solaire réelle....... ..o e e

[.7.2.3. Caractéristique d’'une celle solaire.............c.ccvveeiiiiiiiinnnnn ..

1) Le courant de court Circuit, I, ........coooviiiiiiiiiiin i,




Sommaire

2) La tension de Circuit OUVErt, V. ......oooveiiiiieiiiiiie e v e e 22

3) La réponse spectrale, SRM.......covviirii i 23

4) La puissance maximale, P............cooii i 23

5) Le facteur de forme, FF ... 23
6) Le rendement de CONVEISION ......u e it e e e e e e 24
1.8. Les photopiles en filmS MINCES.........oovii it e e e 24

CHAPITRE. lI
CELLULES SOLAIRES EN COUCHE MINCE A BASE DE CUIVRE
INDIUM SELENIUM (CulnSe »,)

e O o To [ o o o 27
2 o 1] () [T 27
[1.3. L& MAEHAUX CUINSE .. .ceveiiiiii it e e e et e e e e et e s e e e e e eaaas 28
[1.4. Les méthodes de déposition de couches mingasur les cellules solaires a base
U N S . e e e e e e e e 30

a) La sénélisation des couches métalliques............cooiv it vimeeeiie i 30

b) Evaporation a partir de CU-IN-Se .........cciiiiiiii i e 31

(o) T = T )Y 0]V AST =] o - /2 31

d) Les techniques de dépot de particules..............cccoeviiiiiiiiceeieeiecene a2 31
[1.5. Pourquoi le choix du CdS........ooiii i e e e 31
[1.6. Les techniques de dépbts de couche CdS..........coooiiiiiciiiiii i 2. 32

[1.7. Coefficient d’abSOrption.........coii i e e 32
Q) Le Materiau CUINSE ... ... i e e e e e e e e e e e e 32

D) Le matériau CaS...... oot e e e e e e 32
[1.8. Les différents composants de la photopile..........ccoooiiiiiiiii i, 33
a) La couche absorbante............coo i 34

D) La COUCHE taMPON. ... et e e e e e e e 34

c) La couche d'oxyde transparent conducteur (OTC)....ccvvviiiiiiiiiiieenen, 34

[1.9. Le coefficient de réflexion....... ..o e 35




Sommaire

CAPITRE. I
MODELE DE CALCUL ET ORGANIGRAMMES

0 O 1 (Yo [ [ 1o ] o PP B 4
[11.2. Modele d'Anderson d’une hétérojonction............cccevvvvevieiie e e i ieiieieneen 37

[11.3. Le modele de CalCUI ... ..o e e e e e 39
[11.3.1. Eclairement, puissance incidente et flux@laire au sol ........................... 39
[11.3.2. Recherche bibliographique ... e 40
[11.3.3. Coefficient d’absorption ............cooiiiiiiiii e e e 40
[11.3.4. Les taux de génération et taux de recomb@ISON...............cocvevviininnnnn. 44
[11.3.5. Le champ EleCHIQUE. .. ... et e e e e e e e e e 44

a) La premiere zone neutre N (CdS).......covi i ii i e e e e 48
1) L’équation de continuité.............coceiiiiiiiii i e 48
2) L’équation de densité dem@nt...........cooouviiiiie i e 48
b) La deuxiéme zone neutre P (CUINSE2).......ccuiviiiiiiiiii i e e 50
1) L’équation de continuité.............cccooieiiiiiiiii i i i ee e ieeeen.. D0
2) L’équation de densité deW@nt ............ccevveiiiiieiie i 50
c) La densité de courant dans la zode charge d’espace pour les deux semi-
(070 810 [ Tod L= 0 | £ 3
[11.3.6. Densité de photo courant totalepn .......ccvvvviviiiiiieiii 52
[11.3.7. REPONSE SPECIIAIESR [)..v v ce v e e e e e e 53
[1l. 3.8. Caractéristique CoUurant teNSION...........i vttt e e ee e 53

a) La densité de courant de saturation inversels.................ccoeeeeveeiiiennen....53
b) Caractéristique J-Vidéale.............cccviiiiii i i e e e a2 DA
C) Caracteristique J-V réelle...... ..o e 55
1 @11 15> (o o OO 55
1.5.0rganigramIMES. ... . ettt e e e e e et e e et e e e e e e e eee DD

CHAPITRE IV.
RESULTATS ET DISCUSSION

AV 8 [ 1 o To [ Tox 1o o A0S PPN ¢ 22
IV.2.distrubutions des densités de courant dans leggions N, ZCE et P...................62

IV.3.REPONSE SPECIIAlE. .. ... e e e e e e e e e e eaeeaeaend 62




Sommaire

IV.4.Effet de I'épaisseur de la couche N.........c.oiii i i e e 66
IV.5.Effet de I'épaisseur de [a couche P..........cooiiiii i e e 70
IV.6.Effet de gap optique de la couche NEg1)........ocovviiiiiiiiiiii 74
IV.7.Effet de gap optique de lacouche P (@)........cccooevviiiiiii i 79

BIBLIOGRAPHIE ... i e e




Introduction

INTRODUCTION

L’énergie a été depuis I'antiquité leteur de I'activité humaine, elle joue un réle tres
important dans la vie quotidienne et dans le dgpmEment des nations.

Selon les besoins plusieurs formesalgies sont apparues au fur et a mesure du
développement de la civilisation humaine. Génératdngses formes proviennent des sources
d’énergie fossiles telles que le charbon, le pétrel gaz naturel et 'uranium.

L’épuisement et la pollution provoqués pes sources ainsi que la crise énergétique
des années soixante-dix, aménent les pays quieograhds besoins d’énergie a se tourner
vers des sources d’énergies renouvelables telledegsoleil, le vent, I'eau, la biomasse et la
géothermie.

Parmi ces sources d’énergie on trowvesdleil, qui est contrairement aux autres
sources d’énergies renouvelables, abondante etegprdjputre part annuellement elle fournit a
la terre une énergie supérieure a celle de la comsdion mondiale.

L’électricité est I'une des formes npalluantes et silencieuses de conversion de
I'énergie solaire, elle se produit au moyen d’'uspdsitif de conversion appelée « cellule

solaire » basé sur I'effet photovoltaique.

Les cellules solaires font actuelletriarbjet de multiples recherches dans le but de
réaliser le meilleur rapport entre le rendementrgéteque et le prix de revient. Parmi les
types de cellules les plus répandues actuellementi éont encore des sujets de recherches et

de développement nous trouvons celles réaliséasexde cuivre, indium et sélénium.

Pour diminuer a la fois le poids et le prix de despositifs tout en augmentant leurs
surfaces et leurs souplesses, des cellules en e®uchinces ont été réalisés.
Les cellules solaires en couches minces qui utllig® cadmium soufre (CdS) et le cuivre
indium, sélénium (CulnSgreprésentent I'approche la plus prometteuse an g réduction
des codts de production. L'avantage de ce mat@&sason faible prix de revient d’une part,

son élaboration facile d’autre part il ne nécessiteun dopage.

Un modele théorique d’'une structure eléute solaire est un outil performant qui nous
permettra de lier les caractéristiques de cettileehvec les propriétés du matériau et la
technologie de fabrication.
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L'objectif de ce présent mémoire estfdire une modélisation d’une cellule solaire
en couche mince de structure N-P a base de Cub&rSeue d’optimiser les caractéristiques

physigues et géométriques des différentes couah&sakllule.

Ce travail est organisé comme suit :
» Dans le premier chapitre : On fait appel a la cosioa photovoltaique.
» Le deuxiéme chapitre est consacré aux cellulesreslan couche mince a base de
CulnSe
» Le troisieme chapitre est réservé au modeéle delcaiorganigrammes.

» Dans le dernier chapitre nous présentons et dissués résultats obtenus.




Chapitre 1. La camsion photovoltaique

[. 1. Introduction :

Dans cette partie, nous allons essayer de dissuteinctement du rayonnement solaire,
puis de la base de ces cellules solaires qui egbriation P-N ('homo jonction et
I’hétérojonction), ensuite nous aborderons le moecde |'effet photovoltaique et nous
observerons les caractéristiques des cellulesreslat enfin nous allons faire un apercu au

sujet des différents types des cellules solairesoeches minces.

[.2. Le rayonnement solaire:

Le rayonnement recu par la terre en in@demormale avoisine les 1400 W/m? avant
d’aborder la couche atmosphérique. En traversatmdsphere, le rayonnement solaire subit
une atténuation et une modification de son spectre.

La couche d'ozone, par exemple, absorbeartee du rayonnement sur une large bande
de l'ultraviolet au visible, et I'oxygene préserdesx bandes étroites d'atténuation vers 690 et
760 nm.

La vapeur d'eau enfin possede de nombreuseeda'absorption dans le visible et encore
plus dans l'infrarouge.

Le flux énergétique recu au sol se réduitsabbd 000 W/m?2 avec un spectre décalé vers le
rouge.

Pour tenir compte de l'épaisseur d'atm@&spliraversée par le rayonnement solaire

incident (Figure 1.1), on introduit un coefficieagipelé nombre de masse (AM) défini par :

MA= 1/ cos §) (1.LD)

Ou 0 est I'angle que fait le soleil avec son zénithr Béfinition, AMO correspond aux
conditions hors atmosphere.

Quand le soleil fait un angle de 48° par rappo zénith, la lumiére incidente est dite
AM1.5.

Le nombre de masse d'air caractérise la puissaansportée par le rayonnement solaire
(83.3 mW/cm? pour AM1.5) et de plus, sert de stamhgur quantifier les performances de
nouveaux dispositifs photovoltaiques. Les condgistandard de caractérisation sont définies
par les normes IEC-60904 de I'International Eldetrionical Commission (IEC) selon une
distribution spectrale AM1.5 global (somme des ray@ments directs et diffus), d'intensité
100mW/cmz et pour une température de cellule d&C25
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Au sol, le rayonnement solaire a au momsxdcomposantes : une composante directe et
une composant diffuse (rayonnement incident diffusééfléchi par un obstacle : nuages, sol)
formant le rayonnement global.

La figure (1.1) montre le spectre d’émission gelaous AM1.5 global normalisé a 100
mW/cm? [1].
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Fig.1.1 Radatspectrale pour différent air masses

|.3. Matériaux semi-conducteurs

1.3.1. Différent types de dopage
Les semi conducteurs intrinsequestrpas une grande utilité en tant que tels ; ils
servent de base aux semi conducteurs dopés : ajoyte des impuretés pour modifier leur

comportement. Il existe deux types de semi condustextrinséques.

[.3.1.1. Semi- conducteur dopé n
Matériau dopé n est un semi-conductgomt la concentration en électrons est
largement supérieure a la concentration en trous.
La concentration de donneurs sera doncrewpé a la concentration d’accepteurs
(N4 —N_> 0 dans le méme semi-conducteur) ce qui correspoladdéfinition d’'un semi-
conducteur dopé n.
A la température ambiante pratiguement ttess donneurs sont ionisés et si la

concentration en atomes donneursNestla densité de porteurs libres du semi-conducteur

sera :
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n=n,+N, (1.2)

Ou no est la densité d'électrons générés par le proeaksuupture de liaisons de covalence

qui engendre des paires électrons-trous.

[.3.1.2. Semi-conducteur dopé p
Il s’agit d’'un semi-conducteur dont la concatibn en trous est largement supérieure a la
concentration en électrons.
La concentration d’accepteurs sera donc sep&ria la concentration de donneurs
(N, = N,> 0 dans le méme semi-conducteur).
De la méme facon que pour le semi-conduatepé n, la concentration en trous du semi-

conducteur sera :

p = pO + Na (|3)

1.3.2. Les propriétés électro-optiques

[.3.2.1. L’absorption optique

Soit un faisceau lumineux d’énergig,=hv (E I'énergie d’'un photon) arrivant a la
surface d’'un semi-conducteur. Une partie de cecdais est réfléchie. Selon la longueur
d’onde, le faisceau incident traverse le cristaksau avec atténuation. L'intensité d’'une onde

lumineuse, I, décroit exponentiellement suivanbiae Bouguer Lambert

| =1,expfax) (1.4)

Le coefficienta qui exprime la probabilité d’absorption d’'un photsur une unité de

longueur s’appelle coefficient d’absorption [2,3].

» Coefficient d’absorption

Le coefficient d’absorptiory, peut étre exprimeé sous la forme [4] :
a=(hv-E,)”

Ou y est une constante dépendant de la nature degtitnass

a) transitions verticale permises entre extremuliss transitions directes)y.=1/2.

b) transitions verticales interditeg =3/2
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c) transition indirectes entre extremums situé syt@s différents dans la zone de Brillouin :
y=2

Ces dernieres transition ne peuvent see fgu'avec émission ou absorption des
phonons. L'énergie minimale d’'un photon nécesspoar assurer une transition indirecte
d’un électron est = hv
Lorsque la température augmente ou la pressiomdania largeur de la bande interdite dans

la plupart des semi-conducteurs décroit suivaatloninéaire [2].

[.3.2.2. La génération

Le taux de génération des électron-tramsdun matériau semi-conducteur a une
profondeur xde la surface, G(,\.), dépend de lintensité lumineusgx), et du coefficient
d’absorptionu()).

Le taux de génération donc [4] :

G(x,A) =a(A)F(AN)@A- R))expla(A)x) (1.5)
.- /AR L o .
Ou: F_W est le nombre des paires électron-trou photorgérgar unité de surface par
seconde par unité de longueur d’ongdg) est le coefficient de réflexion &( x, 1) s’exprime
en (1/m.s),n (rendement quantique)
lo:I'intensité lumineuse incidente,
Ou :I(x)=10(1-R)

1.3.2.3. La diffusion
Dans un semi-conducteur et eremtes de tout champ électrique, il existe un
phénomene de diffusion des porteurs de charge &u rapartition non uniforme de ces
porteurs sous l'effet de cette inhomogénéité, msepr de charge (soient électrons ou trous)
diffusent de la région de forte concentration \a&iée faible concentration.
Cette diffusion est régie par la premigiede Fick, reliant le flux de porteur au gradient
de concentration.

Les densités de courant de diffusion des élecebdss trous, sont respectivement :
J, =qD, grad(n) (1.6)

J, =—qD, grad(p) (1.7)

-7 -
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D,,D, Sont appelées les constantes de diffusion desr@beet des trous, respectivement,

elles s’expriment engn’s™).

[.3.2.4. La recombinaison de surface

Les propriétés des matériaux semi-condusteargrande part de I'état de leur surface
qui constitue un dérangement évident de la rédéladu réseau. Les liaisons chimiques des
atomes de surface étant incompletes. La strucheegétique qui se trouve juste a la surface
se caractérise par I'existence des états quantlquabsés pres de la surface dont I'énergie se
situe souvent dans la bande interdite. La présedfinguretés a la surface contribue, elle
aussi, a la présence d'états de surface pouvaat dits centres de recombinaison trés
efficaces. Le processus de recombinaison consisteeequ’un électron de la bande de
conduction passe a un niveau de surface a la &mrentlu corps et ensuite dans la bande de
valence en se recombinant avec un trou. La prat@biun tel processus est plus élevée que

celle de passage direct de I'électron d’'une barndaitre.

% La vitesse de recombinaison en surface (SRV)

La vitesse de recombinaison en surface, Sp demi-conducteur est un parameétre
important dans la caractérisation des propriétéssaidace des matériaux. Elle décrit
directement le taux de recombinaison des portenrgxees via les états électroniques de
surface, et elle est déterminée principalementl’paperfection et la contamination de la
surface.

En pratique un décapage de la surface des matédieninue la valeur de S de plus de 100
fois.
La continuité de la densité de courant surfaces limites du matériau semi-conducteur

au pointx=xs (coordonnée de la surface), est donnée par [5] :

_mp(aazlj = quAp(Xs) = qu(pn(Xs) - pno) (|8)

Pour un semi-conducteur de type N, est :

@n[—pJ =09§,4An(x,) =aS,(n, (X)) —n,) (1.9)

'S

-8-
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Pour un semi-conducteur de type P @gueS$§, sont les vitesses de recombinaison en
surface des trous et des électrons respectivement.

Le taux de recombinaison des électrons dans uncamilucteur de type P est :

u="" (1.10)
T

n

Et le taux de recombinaison des trous dans un senducteur de type N est :

(.11)

La distance parcourue par un porteur pendant uméedde vie est appelée longueur de

diffusion, ou :

L,=/D,T, (1.12)
Est la longueur de diffusion des électrons :

L,=D,7, (1.13)

Est celle des trous.

Our, etr,sont la durée de vie des électrons et des tropsctgement.

[.4. La jonction P-N

Parmi tous les dispositifs a semi condurgtia jonction P-N est un composant essentiel
a la fois pour ses applications directes et paneelg compréhension de sa physique permet la
compréhension de nombreux autres dispositifs. Onetipn P-N est constituée par un cristal
semi-conducteur dont la concentration en impunetéfndes varie aveg pour passer d’'une
région de type P a une région de type N.

Lorsque la premiére est mise en contact éveseconde, les électrons en exces dans le
matériau N diffusent dans le matériau P. La zongalement dopée N devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée P abaurgegativement. Il se crée donc entre elles
un champ électrique qui tend a repousser les électtans la zone N et les trous vers la zone
P.

-9-
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Une jonction (dite P-N) a été formée. Laeou la charge n’est pas nulle porte le nom
de zone de charge d’espace (ZCE).

En ajoutant des contacts métalliquesesizbnes N et P, une diode est obtenue.

Région neutre_

<
L ]

Zoeectarge d’'espace Région neutre

©

@
® DD

5 X 0 N X X

v

Fig1Structure de la jonction

Cette jonction peut étre de méme semi-conducteamghjonction), ou de genres différents
(hétérojonction).
¢+ Structures de la jonction P-N peut étre :
» jonction abrupte
Une jonction P-N est de type abrupt sglelité N, — N, est constante et positive
dans la zone P et elle constante et négative dartnke N
» jonction graduelle

Une jonction est dite progressive linéairda quantitdN, — N_suit la loi linéaire
suivante :N, — N_=Cx
Ou C est une constante positive.
[.5. L’homojonction
Lorsque deux semi-conducteur de méme naatéi de type différents sont au contact

I'un de l'autre, il apparait une barriére de potdri I'interface, données par :

V, =V, -V, =E, - E, (1.14)

-10 -
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Ou E,, -E,, est la difference d'énergie potentielle des étewirde conduction entre la

région de type p et la région de type n.

La tension de diffusion est, par conséquent, demaé

V, =£In( NdNaJ (1.15)
q

0 X <X OU X > X
o(x) = -gqNa ; %<X<0; (1.16)
Ny ; 0 <X<Xa;

L’équation de poisson va s’écrire :

div(E) = diix) =@ (1.17)

Apres tout calcul fait et avec les conditid(sx,) = E(x») = 0 on trouve :

(0 X< -Xp OU X > X .
E(x) = < lSNa(pr) X< x<0 (1.18)
qd(x"'xn) 0 < X< X%
\

E o =—2X, = Ed X, = N_X, = NgX, . (1.19)

Cette équation reflete la neutralité électriqueNgP> Ny alorsx, >> x.

L’épaisseur de la zone de charge d’espace est :

-11 -
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1/2
2& N, +N
W=x +x_ =|—V,|—=—2% . 1.2
n p [q d( NaNd jj O)
2 N 1/2
N E
Oou X = —V,| —: ) .
" [q "(Nd(NuNd)D A
2 N 1/2
£
Et X =|—=V,| ———4 . 2
° [q "{Na(NuNd)D @
4 EX
'Xp 0 pa
» X
-Emax

Fig.1.3. Champ électrique de 'homojemttabrupte

[.6. L’hétérojonction

Lorsque deux semi-conducteurs différents santcontact, il apparait une barriere de

potentiel a l'interface, donnée par [6].
Eo=q (X1~ X2) (1.23)

Ouqy, et gy, représentent les affinités électroniques des semitucteurs.
Considérons deux semi-conducteurs caractepsé les affinités électroniquesgy, et

ayx,. les gapsg etEy et les dopages représentés par les distapggset q¢-, du niveau de
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Fermi a la bande de conduction. En I'absence dedontact les diagrammes énergétiques

dans chacun des semi-conducteurs sont représemnt@sfigure (1.4).

c e SG
O = - EEm D S § EES s EEE S S D N § EES S BN S S § EEN N BN S pEm § S § M R Emm s Em s Em — NV
. EC Iqxz EC
%I
""""" ~ Eg _ Q% __]__
kg
v
EM
EV,

Fig.1.4 Diagramme énergétidaas chacun des semi-conducteurs

Lorsque les deux semi-conducteurs sontemisontact, ils échangent des électrons de
maniere a aligner leurs niveaux de Fermi. Cet ephae fait au voisinage de la jonction et
fait apparaitre comme dans la jonction P-N, ureegd d’espace a laquelle est associée une
barriere de potentiel(la tension de diffusiog) qui arréte la diffusion des porteurs et définit
I'état d’equilibre.

Nous avons choisi comme origine des éngi{paergie potentielle de I'électron dans le
vide au voisinage du semi-conducteur 1, soit N\2.

A partir de cette origine, le niveau derfieest fixé a la distanceg au-dessous ,q@
représente le travail de sortie du semi-conducted partir de ce niveau on peut positionner
Ec, Evi, E etEw.

Le niveau NY de I'électron dans le vide au voisinage du semidoateur 2 est situé au-
dessus de # la distancege, (q = €).
La difféerence d’énergie potentielle entreld@ron dans le vide au voisinage du

semiconducteurl, et I'électron dans le vide auimage du semi-conducteur 2 est :
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NV, =NV, =a(¢ -4) (1.24)

Il en résulte que la différence de potergigre les deux semi-conducteurs, c'est-a-dire la

tension de diffusion, est donnée par

Vy =V, -V, =g -¢ (1.25)
SCl SCZ
E A
-Vd I _ _I _____________ I _____ T_ Ny
0L IS 2 Qv ax qe Ec
Ee | gy T- I AEc,
|
Ev;
-I AEv,
Ev2
V v
Fig.1.5 Diagramme énergétique loin de lifgee
[.6.1. Hétérojonction a I'équilibre thermodynamique
————————————— ‘; P
e'u'd / eV,
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r
! >

Fig.1.6 Diamme énergétique d’hétérojonction n-p

Considérons I'hétérojonction n-p représentée lgufigure (1.6). Nous supposerons les
semi-conducteurs dopés de maniere homogéne. Npefierpns Nil'excés de donneursN
N, dans le semi-conducteur 1, ebNexces d’'accepteurs NNy dans le semi-conducteur 2.

On considéere cette hétérojonction comme joncilomipte

L’équation de Poisson s’écrit

d2V§X> =P (1.26)
dx £
Dans le semi-conducteur 2(x) = eN,,

2

d Vgx) __©eNy (127)
dx &

En intégrant une fois avec la conditirF 0 enx = x, on obtient
dVv(x) eN,,
=-E(X) =—(x- .28
dx (X :, (x=x) (1.28)
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Enx=0
-—— (1.29)
‘91

En intégrant une deuxieme fois et en appelanteVpotentiel de la région neutre du semi-
conducteur 1, on obtient

eN
V = dly_ 2 +V
(x) oz (X=%)" +V,

(1.30)
1
Dans le semi-conducteur 2(x) = —eN,,
d*V(x) _ eN,, (131)
dx’ £,
d\é(x) g = M2 (x_x ) (1.32)
X £,
Enx=0
g, =My (1.33)
82
V) =N ()2 4y, (1.43)
2¢,

Le champ et le potentiel électriques sontésgntés sur la figure (1.7). La continuité du
vecteur déplacement a l'interface s’écrit

&Ey =&,E, (1.35)

—eNy, X, =eN,,x, (1.36)

-16 -



Chapitre I. La camsion photovoltaique

A E(x)

(1)

(1

Fig.1.7 (a) Champ et (b) potentiel électrique @térface d’'une hétérojonction n-p
OU, en posaritV, =|x,| etW, =|x,|
N W = N W, (1.37)

La continuité du potentiel er =0 s’écrit

_ eNleV12 +V1 — eNa2 W22 +V2 (|38)
2¢, 2¢,
v, -V, = Noryy2 o SNz 2 (1.39)

2¢, 2¢,

On en utilisant la relation (1.27)
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eN &Ny +&,N eN &Ny, +&,N
Vl _V2 = ngl le[ 1 d;\l 2 aZJ - a2 WZZ( 1'Vd1 2 a2j (|40)
1 a2

D’ou les expressions de la largeur de la zone @ggehd’espace dans chacun des semi-

conducteurs
%
2N
V\/1 :( = fif2 j (Vl _Vz )}é |-4(|-)
eNdl glNdl + £2Na2
%
2N
W, =( a5 J (v, -v,)" (1.42)
eNaZ ‘glNdl + £2Na2

La largeur totale de la zone de déplétion est domaé W=W+ W,

2 V2
W :( 26182(Ndl + NaZ) J (V]_ _Vz)}/z (|43)

eNleaZ (glNdl + £2Na2)

Ou V1-V2 = V4 la différence de potentiel s’établit en partie glahacun des semi-conducteurs.
[.7. L’énergie photovoltaique

[.7.1. Historique
C’est en 1839 que le physicien francaisn&Bnd Becquerel découvre que certains
matériaux délivraient une petite quantité d’élettgi quand ils étaient exposés a la lumiere.
Albert Einstein expliqua le phénomene phottéigue en 1912. Mais ce n’est qu’en 1954
qgue la premiere cellule photovoltaique a été ris@oint par des chercheurs du laboratoire
Bell aux USA. Cette premiere cellule PV était ditisim et avait un rendement de 4,5%.

C’est dans les années soixante-dix avedda énergétique, que les cellules solaires ont

connu leurs premieres applications terrestres [7].
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[.7.2. La conversion photovoltaique

[.7.2.1. Principe de la conversion photovoltaique

Considérons une jonction P-N recevant unmagment de fréquenegtelle que h>Eg .
Si les photons incidents interagissent avec lestréles de la bande de valence en leurs
communicant leur énergie, ceux-ci passent dansateld de conduction laissant des trous
dans la bande de valence. Le rayonnement incideriteedes paires électron-trou. Les
électrons créés dans la région P et les trous engemans la région N se diffusent. Seuls
atteignent la zone de charge d’espace et les psiibérés de part et d’autres de la jonction a
une distance inférieure a leur longueur de diffuslg pris et accélérés par le champ
électriqueE ils traversent la zone de transition. La régionelfoit des électrons et se charge
négativement, la région P accepte des trous etnepositive.
Le rayonnement incident a pour effet de polariagohction en direct.

Energie
oo llvo!
5 °
i
]
'
]
|
|
1
)
]
]
1
|
i
]
E
]
]
|
i
1
o2
|
1
1
i
]
)
!

I I
<o

Distance i

[ | Lp ZCE L,
Ravonnement "
solaire incident P ; N
1 R,
L 1

Fig.1.9 Jonction P-N éclairée
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Les porteurs séparés créent un champ éleetEjqui est opposé au chargpLe champ
résultant est dong-E’, ce qui veut dire que la différence de potentietteostatique entre le
coté P et le cOté N est réduite g a V,-V comme le montre la figure (1.8). Ceci va
conduire a une auto-polarisation dans le sens piadsda diode. La tension V est la méme
tension qu’il faudrait appliquer dans le sens patsda la diode non éclairée pour qu’il laisse
passer un courant, J égal au photo courant,|.

Le résultat global étant la création d’'unefétédnce de potentiel V, aux bornes de la
jonction. L’apparition de cette tension aux bordese jonction illuminée porte le nom :

“Effet photovoltaique”. La valeur maximum de Vteg , , lui- méme inférieur &~
q

E
V,=—+ KT Iog( NaNdj (1.45)
qa q N:N,

[.7.2.2. Les cellules solaires

La figure (1.9) représente une cellule sol&ckirée, le rayonnement arrivant sur cette
cellule sera en partie réfléchi, une autre padia sibsorbée et le reste passera au travers de
I'épaisseur de la cellule, les photons dont I'éreelst supérieure a I'énergie du gap seront
absorbeés.

a) Cellule solaire idéale

Si la caractéristique de la jonctiondssta forme :

| = |S[eQkT —1} (1.46)

Is: courant de saturation.

On peut admettre qu’'en présence de lumiéne a apparition d’'un photocourant
supplémentaire pj

Dont le sens est opposé au courant dinedirBnchant un circuit extérieur sur la cellule
éclairée, on recueille ce courant.

Le courant sous lumiere vaut :

av
=1~ |{erT —1} (1.47)
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Et la tension V est donnée par :

|+ -1
V =QU, |n(”|—j (1.48)

Oouu, =K—qT, Q est le facteur de qualité.

La caractéristique courant-tension d'une celluléis® éclairée est montrée sur la figure
(1.10).

\ 4

daky

bn
Ro

Fig.1.10 Schéma équivalent d’une cellule solaiéaid

b) Cellule solaire réelle

La figure (1.11) présente le schéma éqaintat’'une cellule solaire réelle, ou deux
résistances parasites sont introduites dans censgledles vont influer sur la caractéristique I-
V de la cellule.

La premiére est la résistance sérig, dgtte résistance est liee a I'impédance des
électrodes et de la base, il en résulte que laolensaux bornes de la cellule est différente de
la tension aux bornes de la jonction.

La deuxieme est la résistance shugt, &ui correspond aux pertes dans la surface et
pertes dues aux défauts dans le matériau, il efteésu’'une partie du courans lsera dérivée
par cette résistance et ne pourra étre délivraechdrge.

L’équation de la caractéristique |-V de lallde photovoltaique compte tenu des

résistances parasiteg & Ry, s’écrit donc :

V) =1 =1y =1y, (1.49)
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V+R! V +R1
IV)=1,-1 /e -1|- s 1.50
V=1, {e } R (1.50)

Rs

A 4

| ph RSh V RL

Fig.1.11 Schéma équivalent d’'une cellule solaiefieé

1.7.2.3. Caractéristique d’'une cellule solaire

1) Le courant de court circuit, |

Le courant de court circuit est le courarttudé par la cellule sous éclairement en court-
circuitant la sortie. C’est a dire que,; E 1(V=0).

Pour une cellule solaire idéale le courant cteirt circuit est égal au courant de

photogéneration }, .

2) La tension de circuit ouvert, V,,

La tension de circuit ouvert est la différerte potentiel mesurée aux bornes de la cellule

lorsque la sortie est en circuit ouvert.c’est & div, =V (1=0).

Pour une cellule solaire idéale la tension de dimuvert est donnée par :
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2
Veo = QU In| 2 +1 (1.51)

S

3) La réponse spectrale, SR\

La réponse spectrale d’une cellule solaireeesapport du courant total généré par la cellule
au courant qui peut étre généré pour chaque lomgl@ude du spectre incident.

Elle renseigne sur la réaction de la radiatiocidente et permet de fixer la gamme

d'utilisation de la cellule.

SF(A) _ I ph(A)

- (1.52)
qF(A)@-R(4))

4) La puissance maximale, P

La puissance débitée par une cellule solaire esimmen quand le produit (V.l) est
maximum
Si V,l,, sont la tension et le courant pour lesquels oreamaximum, la puissance
maximum est la surface du plus grand rectangledtiesy,  etl, qu’on peut inscrire sous la
courbe | (V) (Fig.1.12)

P.=(V), = 1.V, (1.53

max

5) Le facteur de forme, FF

On appelle facteur de forme, le rapport de la james maximale au produitV,, .

Le facteur de forme indique la qualité de la celldl traduit I'influence des pertes par les

deux résistances parasite®etR,,

FF = (1.54)

-23-



Chapitre I. La camsion photovoltaique

6) Le rendement de conversionj

Le rendement de conversion d'une cellsidaire est le rapport de la puissance

maximale pouvant étre extraite a la puissance ylonreement incident.

P
=_m .55
n P (1.55)

v

Fig.1.12. Caractéristique coutansion d’'une cellule solaire éclairée

[.8. Les photopiles en films minces

La faible consommation de matiéere, I'élahon directe du matériau par les techniques
de dépbt usuelles sur un matériaux support deefaiblit comme le verre, I'acier, céramique,
silicium métallurgique ou un polymére sans avoisdie d’autres étapes de mise en forme
colteuse, font de la technologie en couche mineesatution particulierement attractive pour

les cellules photovoltaiques.

Pour avoir une cellule couche minceailtfde préférence utiliser des semi-conducteurs
ayant une bande électronique interdite directe eetvaleur adaptée au spectre solaire de
I'ordre de 1.5 (ev). Si I'épaisseur de la couchmissonductrice est plus grande que l'inverse
du coefficient d’absorption, la plupart de la lureiéncidente sera absorbée.

Si la longueur de diffusion est plus grande fépaisseur du film, la plupart des porteurs

photo générés seront rassemblées.
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De tres nombreux efforts de recherche ont ddé@@ntrepris sur un assez grand nombre de
matériaux, depuis une quarantaine d’années, afirrider a des cellules Photovoltaiques en
couche mince possédant a la fois, un bon rendedeetdnversion et un faible codt.

Historiguement deux matériaux ont été pargécament étudié et ont fait I'objet d’'une
industrialisation : le silicium amorphe et le tellte de cadmium (CdTe), tous deux déposés
sur verre. Le rendement maximum de ce type delesliour des tailles significatives, reste
malheureusement limité. Ceci tient a la difficutt@btenir ce type de matériaux avec une
faible densité de défauts et, par |a, de bonngwrigtés électroniques.

Le silicium amorphe soufre de plus d'un eftit vieillissement lié & l'instabilité de
I'hydrogéne dans sa structure due aux effets diaciret aux réactions chimiques avec le
milieu extérieur (HO, CQ,...).

Pour le (CdTe), la présence du cadmium quuesnétal lourd de toxicité comparable a
celle du mercure rend le (CdTe) relativement inappé a une application grand public.

Récemment, des avancées remarquables oobt&téues sur un autre type de matériaux,
les chalcopyrites, avec comme référence les séEnide cuivre et d’indium (Culngeou
(CIS). Cette filiere est devenue donc rapidemefitiée couche mince de référence.

Le champ de recherche sur ces matériaux esutiinces reste relativement ouvert, toute
la gamme des matériaux possibles n’a pas été étadiéétail.

De nombreux efforts sont encore nécessaires glatenir une mise en ceuvre assurant a la

fois le colt minimum et le rendement maximum [8].

Dans le chapitre suivant, nous abordefénsde de la cellule solaire a hétérojonction

CulnSe2/CdS et ses techniques de fabrication.

.25 -



Chapitre Il. Cellules solaires en couche mince ade de cuivre indium sélénium (Culnge

[I.1. Introduction
Les films minces, qu’ils soient amorphes ou miasiatlins, présentent des avantages
certains dans la course a la production de moduwlkesres a grande échelle
e Capacité de produire de grandes plaques ou l'ioterexion des cellules est intégrée.
e Consommation trés réduite de matiére.
» Faible consommation énergétique durant le cyclerdduction.

Il existe un spectre tres étendu de compsesgs-conducteurs présentant les caracteres
requis pour la conversion photovoltaique.

Faisant cependant le choix de matériaux tacfwefficient d’absorption, ou les épaisseurs
requises sont de I'ordre du um, nous nous contemset’étudier le type le plus performant.
En effet, deux options se détachent nettement depélques années par leur performance et

leur simplicité de mise en ceuvre : la filiere Cudnassociée a une couche fenétre au CdS.

[1.2. Historique

L’émergence des cellules solaires, lmsaeles matériaux a structures chalcopyritesita f
suite a la réalisation de détecteurs photovoltaiqteinSe/CdS par S. Wagner et coll. de Bell
Téléphone en 1974-1975. S. Wagner et coll. avaggygorté la préparation d’hétérojonctions p-n
CulnSe/CdS a partir d’'un monocristal Culngelont la conductivité est de type p, sur leque un
couche mince de CdS de 5416 d’épaisseur avait été déposée. La réponse pHtaaue de ces
détecteurs pour une lumiére incidente a traversfedé@tre» CdS donnait lieu a de tres hauts
rendements quantiques70%) uniformes entre 0,55 et 1,gB. Ces hétérojonctions avaient des
rendements solaires de I'ordre de 5%. Les compgeséaires chalcopyrites qui peuvent jouer le
réle d’absorbeur sont principalement CuGa&riinS, Cu (InAl) SeZt Cu (InGa) Se2

_ Rendement (%
Matériau a(nm) c(nm) Eg(eV)
CuGaSe 0.560 1.099 1.67 8.3
Culn& 0.551 1.106 1.53 114
Cu(InAl)Se
0.575 1.145 1.16 16.9
CulnSe
0.577 1.155 1.02 154
Cu(InGa)Se 0,572 1.143 1.12 18.8

Tableau.2.1es caractéristiques structurales, optiques iridement de chaque couche mince.
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Du fait de leurs grands coefficients d@ipsion optique, une épaisseur de 1,5 @n?
est suffisante pour absorber la partie utile despesolaire (contre 100m pour le silicium).

Les deux principales méthodes de prémaraie la couche absorbante de modules a
hauts rendements sont la coévaporation et le d&ufitentiel des différents constituants (ou
des métaux précurseurs) suivi d'un recuit (sousogpmére de chalcogene). Cependant,
d’autres techniques sont aussi utilisées telle dmeméthode de dépbt par voie
électrochimique, procédé de faible colt, qui perlaetépdt des différents composants de la
cellule solaire avec des rendements prometteurmidiériau le plus prometteur semble étre le
CIS. Cependant, sa faible bande interdite (1,02lieM)e la tension de circuit ouvert et donc
le rendement de la photopile.

Aussi, les travaux sur les cellules sekia base de CIS portent aujourd’hui sur des
alliages quaternaires Cu(InGa) Se2 (CIGS). On dhitde Ga, qui se substitue partiellement

a In, de facon a élargir sensiblement la bandeditée[9-12].

[1.3. Le matériaux CulnSe,
Avec un gap optique direct de 1.02 eV, un peuleca de la valeur optimale pour une
cellule & deux niveaux, ce matériau a une absdptdptique remarquable de*tén” entre
1.1 et 2.6 eV .Sa conductivité électrique, commiée ade nombreux composeés I-11I-VI de
structure chalcopyrite est contrblée par les éa@sstoechiométrie, en particulier par le
rapport Cu/In.Ainsi on peut obtenir un matériauyjee Pou N, de résistivité faible ou élevée.
Les propriétés électriques sont directemerdsli@ la présence de défauts natifs. Des
mobilités d'électrons de 1000 és et de trous de 20 éfi's ont été mesurées dans le
monocristal.

Les niveaux accepteurs dominants dans leatsgsraient liés aux lacunes de cuivre, et les
niveaux donneurs aux lacunes de sélénium. Cependtiatinfluence des défauts intrinseques
est loin d’étre claire .On sait cependant queilassfminces, riches en cuivre (Cufi) sont
toujours de type P et de faible résistivité, quelgoit le rapport Se/Métal, supérieur ou
inférieur a 1, les interstitiels de Cu joueraieond le réle d’accepteurs dans les films minces.

Enfin on peut dire que CulnSeerait excellentomme matériau actif dans la cellule a faible

gap d’une structure tandem [13].
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Se/M>1 Se/M<1
Cu/in>1 Cu/in<1 Cu/in>1 Cu/in<1
type p type p type p type p
p faible p faible p faible p €levée
ou ou
type n type n
p élevée p faible
M= (Cu+In)
métal

Tableau.2.2. Conductivitécéligue des couches minces de (CulpSe

Fig.2.1. Struewu matériau Culnge
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[I.4. Les méthodes de déposition de couches mincpeur les cellules solaires a base
CulnSe,

Une large gamme de méthodes de préparptar les matériaux de couches minces
utilisant CIS.La méthode déposition généralemeninalarge impact sur les propriétés
physiques de la couche ainsi que le colt de pradyda plupart des méthodes sont revues
avec un principal intérét pour le dépot de la ceudlabsorption. En plus les chacopyrites CIS
et CIGS sont les plus importants matériaux d’gtsamn.

La préparation de couche mince standardnét®ssite plusieurs étapes importantes.

La préparation d'un substrat normal comme lpadépét d’'une couche (1-2) um de
Molybdéne (Mo back contact), la qualité de cettact® et son adhésion au verre est trés
importante. Aprés le dépot de la couche d’absamptiampon et du conducteur transparent,
les grilles métalliques sont déposées sur le cdrductransparent pour augmenter sa
conductivité, enfin une couche antireflet est ajeupour minimiser les pertes de réflexion et
augmenter le rendement.

Plusieurs techniques peuvent étre utiliggms obtenir des couches stoechiométriques
CIS et CIGS, seulement peu de ces techniques orgngdement supérieur a 15%, jusqu’ici
les couches d’absorption de haut rendement sordrgi@ment préparées par co-évaporation
(Elémentaire ou couche composée) sans considérendthodes de déposition des couches
d’absorption (CIS) a haut rendement ont une surfigse. Les couches de structure
chalcopyrite sont cristallines, et leurs compoagiglobales sont Iégérement déficientes en
cuivre pour permettre la formation de couche pawmecuivre (OVC) « ordered vacancy

compound »sur la surface.

a) La sénélisation des couches métalliques
Trois méthodes de sénélisation sont comparées
1) H,Se/Ar a la pression atmosphérique
2) Se solide sous un flux d’Ar a la pression atmospér
3) Le vapeur de Se dans le vide
Dans les trois cas des échantillons étaibauffés pendant 10 min, a des températures
au dessous de 500°C le Se obtenu par toutes ldodest Les couches de Culp®¢aient

obtenues en une seule phase par la méthgde &400°C
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b) Evaporation a partir de Cu-In-Se

L’évaporation thermique du CulnSse type p en couche mince a partir d’'une seulecsou
CIS au substrat avec des températures de 200 & @&8ait présentée par Sadigov et al. Parce
que des difficultés de perfection stoechiométricqeréstalline et la phase binaire des films
libres avec une bonne surface morphologique, out@jdu Cu et de I'In en vapeur sur des
films a la température ambiante et puis les filngiedt sélénisés en une atmosphere

contenant du Se.

c) La pyrolyse spray

Des couches minces CIS et CIGS de chaldepyiune seule phase de forte orientation
de typ-p avaient été préparées par cette techr@iqueetir de solutions acides et de solutions
d’éthanol de CuG| InCl;, GaCk et d'azote (N). Malgré ces résultats prometteules
rendement des cellules solaires, atteint étaitefaib

d) Les techniques de dép6t de particules

Un important avantage de ces méthodegquesidepuis la proportion de métal est déja
fixé dans le matériau, la stoechiométrie du filmafiest indépendante de I'épaisseur et par
conséquent des films de composition uniforme peugaa préparés sur de larges surfaces et
relativement des variations d’épaisseurs peuvieatt@érées.Le rendement des cellules entre

10 et 13% a été accompli par ces techniques [14].

[1.5. Pourquoi le choix du CdS ?

Les raisons pour le choix frequent du CdSsdar cellules solaires ne peuvent pas étre
immeédiatement apparentes. C’est pour cela que yda/@eine de I'expliquer avant de passer
aux details.

1) La bande interdite (gap)

la valeur de la bande gap du CdS est 2.42 eVuceajrespond a une longueur d’onde de
0.52um . Cela veut dire que la charge du spectereaest transmise tout a fait librement
donc ceci le rend convenable comme une " couch@&ri®hau—dessus de I'absorbeur dans
lequel la photo génération se crée ou les porteursritaires prennent place.

2) La résistivité

Les CdS ont une tres haute résistivité,mgaand ils sont déposés en couche mince par
sublimation ou vaporisation élémentaire, un mandames le dép6t de la couche de soufre
implique I'obtention d’'un semi-conducteur de type N
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Aussi, on peut agir sur I'épaisseur pouriaumoe résistivité d’'une valeur appropriée pour
la cellule solaire.
En plus, il est facile d’introduire un dapafin d’avoir une résistivité efficace.
3) Contacts
C’est une matiere simple pour prendre desaotsohmiques des films CdS [15].

I1.6. Les techniques de dépbts de couche CdS
Les dépbts des couches minces du CdSasoainplis selon plusieurs méthodes :
La technigue communément utilisée est I'évagmmaa vide, dépdt chimigque en vapeur,
Spray pyrolyses et solution growth.
D’autres techniques sont utilisées commed&bdéposition et “screen printing”.
La technique de dép6t de vapeur chimigiilesse la réaction entre le composant Cd
volatile (ou vapeur de Cd) avec un composant deirgu(ou vapeur de S) sur la surface de

substrats chauffés est tres utilisée [16].

[1.7. Coefficient d’absorption
Le coefficient d’absorption se mesure par le spgttotometre, bien que les propriétés
structurelles et morphologiques soient difféerenf@gsque semblables dans les propriétés

optiques.

a) Le matériau CulnSe
La couche mince Culng@abriquée a partir de In/Cu offre une augmentaéinrénergie
plus élevee qu&;. Comme il est bien connu, CIS est un semi-conducegap direct pour

lequel le coefficient d’absorption dépend de I'@ierdes photonsy, comme il suit [17].
a=Ahv-E, " (11.1)

Egy: énergie de gap du CIS.

A constante.

h :constant de Planck.

v . la fréquence de radiation.

b) Le matériau CdS

Le coefficient d’absorption dépend de I'énergie pgiestonshy, selon la relation suivante [18]
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a=h—BV(hu—Eg)”2 (11.2)

Ey: énergie de gap du CdS.

B : constante.

[1.8. Les différents composants de la photopile

0.3-0.6m
- - - - - - ‘\
A R R AR AR, R R R R R R
C d S R AR R R ARR LR AR
R R R C u I n S Q R R R R
R R R A R
e R R R Y
i = T Y
o o e O . 8 - 2 u m
Molybdéne o~

Substrat de verre sodé
1-3um

Fig.2.2. Structure complete d’une cellule selde structure P-N a base de CulnSe

Comme nous pouvons le voir sur la figur@)zi-dessus (cas du CIS), il existe six
éléments principaux dans la photopile en couchesesi a savoir:
- le substrat : le plus utilisé est le verre sod# ;peut aussi utiliser des substrats flexibles
(type Upolex) ou métalliques.
- un contact ohmique inférieur : souvent le Molybelée
- une couche absorbante : dans le cas prése@ié& |ele type p
- une couche tampon : souvent le CdS ou bien le da$ype n. c’est a cette interface que se
situe la jonction p-n
- un oxyde transparent conducteur (OTC) : ITO, ZnO
- un contact ohmique supérieur (grille métalliquilj-Al
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A ceci est parfois ajouté une couche anteséfin (MgF2). Ces matériaux ne sont bien
evidemment pas choisis au hasard et doivent pasdédeoropriétés physico-chimiques bien

particulieres que nous allons voir maintenant.

a) La couche absorbante

Une couche absorbante doit étre constitugerdatériau a grand coefficient d'absorption dans
le domaine du visible, il est donc préférable qakiieci ait une bande interdite directe, dont la
valeur soit de I'ordre de (0.95-1.05) eV. Sa cotidité doit étre de I'ordre de 1-@Q.cm)*. Sa

conductivité est de type p.

b) La couche tampon
La couche tampon est une couche située Entouche absorbante et la couche d’oxyde

transparent conducteur (OTC). Si un contact coatiserbante/OTC est directement réalise,
une jonction photovoltaique peut exister mais smuement sera limité par:
- 'inadaptation des bandes interdites
- les courants de fuite dus a la présence de at@sesdonnées aux joints de grains

De ce fait il est préférable d’introduire ufiee couche, dite couche tampon, entre ces
deux composés afin d’optimiser les performancesadeellule. Cette couche doit avoir les
propriétés suivantes:
- une bande interdite intermédiaire permettant tnaesition «souple » entre celle du semi-
conducteur et celle de 'OTC, soit une valeur casgentre 2,4 et 3,2 eV.
- une conductivité de type n pour former la jonctavec la couche absorbante qui est, elle, de
type p; de plus, afin d’éviter les effets de fuitiescourant, sa conductivité doit étre plus faible
que celle de la couche absorbante, soit de I'atdre0® Q*.cm*
- elle doit étre morphologiqguement trés homogenar @viter tout effet de court circuit au

niveau des joints de grains.

c) La couche d'oxyde transparent conducteur (OTC)

Celle-ci doit étre simultanément transparente atootrice. Dans le domaine du spectre
solaire la transmission des couches doit étre giréra 80%. La conductivité de ces mémes
couches doit étre supérieure®@ cm)-1. De telles propriétés sont obtenues ersatiti des
couches minces de SnO 2, In203, de leur alliagedT @ ZnO. Leur transparence est liée a
la valeur de leur bande interdite tandis que lganapriétés électriques dépendent de la
composition des couches et d'un éventuel dopageddpose généralement une premiere

couche non dopée de ZnO puis une couche dopée@#AFou de ITO. En effet, la couche
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de ZnO intrinséque, donc non-conductrice, évitet toourant de fuite entre la couche
absorbante et le contact supérieur. Il a été mantecette couche pouvait étre évitée si I'on

déposait une couche tampon plus épaisse, CdS ganpéx[19].

[1.9. Le coefficient de réflexion
Pour réduire le coefficient de réflexion depremiére face de la cellule, il est préférable
de la recouvrir par une couche transparente etumrncde TCO), ce qui permet son
utilisation comme contact électrique en avant deelhile.
Deux méthodes sont utilisées pour obtenir une acoaali-reflet [20] :
» Dépbt chimique en phase vapeGMD) d’'une couche Si©@ou SiNy.
* Dépdt par la méthode de Spray.
Le coefficient de réflexion minimal&,,, d’'une couche d’indice de réfraction, n, déposée

2
. el o ) . n° —ngn
entre deux milieux différents d'indices de réfranting etn, est 1R, = (T“j ;
n® +nyn,

Pour queRnindevient nulle Ryir=0), il faut que :n=./n,n, .
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[11.1. Introduction

Grace aux promesses économiques suscitées panvarsion d’énergie par les cellules
solaires a base de CulnSeaun grand effort est développé aujourd’hui pdteiadre un haut
rendement avec une bonne stabilité, et par conségue meilleure utilisation du matériau.

Le modele théorique d’une structure de celluleismlast un outil performant qui nous
permet de lier les caractéristiques de la cellutecales propriétés du matériau et la
technologie de fabrication. Le modele analytique quus présentons dans le paragraphe
suivant ou le modeéle d’Anderson est le plus sinpoler les hétérojonctions de structure N-P.

La limitation de ce modéle analytique résithns le besoin de suppositions simplifiées
qui peuvent étre acceptées seulement pour réduaanhplexité de calcul.

[11.2. Modele d'Anderson d’une hétérojonction

Ce modele a été proposé par Anderson (19635t basé sur I'étude d'une hétérojonction
a partir du diagramme des bandes d'énergies datsitdure de la cellule solaire, il suppose
que I'hétérojonction est idéale, a savoir abrup@epourvue de charges d'interface, dues par
exemple a un désaccord des mailles cristallinesolueant est entierement da a l'injection de
porteurs au dessus des barriéres existantes dahardes de conduction, et de valence aprées
jonction des deux semi-conducteurs considérés.

Soient Scl et Sc2, deux semi-conductearprémier de type (N), et le second de type
(P), caractérisés par les affinités électroniguest X2, les gapsHq) et Eg), et les travaux
d'extractiond; et ¢,. En I'absence de tout contact, les diagrammegétigues dans chacun
des semi-conducteurs, sont représentés sur laefi@ut). Les deux semi-conducteurs étant
indépendants, la distribution des électrons damswh d'eux est indépendante de l'autre, de
sorte que les distributions sont caractériséegsipax niveaux de Fermi différenks; et Er,
[21].

-37-



Chapitre 1lI. Modéele de calctibeganigrammes

Niveau di vide

= TR NS e i T
Energie [¥1 |%) LI
r Ecz
I.auEf
o ! Esz
Ep Eq
E
V1 ﬁEgi-———-“"--———EFE

Fig.3.1. Diagramme de bande d’énergie de @mi-conducteurs isolés (sans contact)

Lorsque les deux semi-conducteurs sontenisontact, il y a transfert d’électrons du
semi-conducteur a plus fort niveau de Fermi verselai-conducteur a plus faible niveau de
Fermi, de maniére a réaliser l'alignement des nivede Fermi. Cet échange se fait au
voisinage de la jonction et fait apparaitre unerghal'espace a laquelle est associée une
barriere de potentiel qui arréte la diffusion deggurs de charge et définit I'état d'équilibre.
L'alignement des niveaux de Fermi crée des distoitéis de la bande de conductidBc et

de la bande de valengi&y, données par :

;
AEc= Ay

) (111.2)
AEv= AEc- Ay

\

Ax et AEc représentent respectivement les difféerences d@fi@ectronique, et de bande

interdite entre les deux semi-conducteurs (figugg.3
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Niveau divide

v
D fod L]
Energie ;¥ - 5 - me”/TwE.J_. S |
X1 j/ Eg,
C2Y IS S
bECI : Em
i (]
EI:], By ‘JE.. ._I-‘i ol . S, e EFI"EH
v 31 R B | i E
E piy LT :]’r F Ig 2
Z == PRy Tm
| i
£ X, b, £ Z

Fig.3.Diagramme de bande d’énergie d'une hétérojoncti@yailibre.

[11.3. Le modéle de calcul
[11.3.1. Eclairement, puissance incidente et flux@laire au sol

Pour étre utilisable dans le calcul analytiquéglBirement solaire au sol est approximé par

une fonction non linéaire sous la forme :

-4 17 -(-4o)
EcI(A):yO+A{1—e E }e b (111.2)

Ou: 0.XA<2.5um

Par variation de tous les 6 parametygsAo, A, &, p et  tout en comparant au spectre

solaire, on trouve I'expression suivante, a justmleux ce dernier (Voir Figure.3.3) :

- Q- 026053 } 28411 _ a_ 06053

Ecl(1) = 0.06977+ 7.062{1—e 015994 e @285 - KW m?pum’ (111.3)
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D’ou la puissance incidente au sol

P= Talxzd(/nda . [Werff] (C))

Amin
Ou Ecl (A1) en [Wenfum

PourA min=0.3 (LM) eth ma=1.4 (LM), on trouve quePi=69.4908 (MW cr).

Par conséquent le flux solaire au sol est (Vourgg3.4) :

Ecl(})

F(A) = [cm?st um?] (111.5)

[11.3.2. Recherche bibliographique

Suite a notre recherche bibliographique, nous aveg®upé dans le tableau.3.1.

Des résultats réalisés par des chercheursgdéerminent I'influence des caractéristiques
physiques et géométriques des différentes couchda dellule sur les différents parametres
caractéristiques de la cellule. Le résultat deecettherche bibliographique nous a inspiré la
gamme de variation des parameétres variant\Meuarie de 0.8 a 2 pifi22], E;, varie de 0.94 a
1.04 eV[23], pour le CulnSg Ey; varie de 2.2 a 2.42 ef24], W, varie de 0.03 a 0.1um
[23,25].

Les données utilisées dans notre calcul dmstrées dans les tableaux (3.2) et (3.3) pour

les deux matériaux CdS et CulnSespectivement.

[11.3.3. Coefficient d’absorption

Les valeurs du coefficient d’absorptiar{/) peuvent étre trouvées des différentes littératures.
En particulier, nous avons adopté les relations diesx matériaux : Culngeet CdS ou les
coefficients d’absorption sont donnés par :

1) pour le CdS [26] :

al(/1)=§(E-Egl)”2 (111.6)
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Avec
A=3.224.16, E=hv, E;=2.42 eV,

A
Donc( a,(A) = 322:—xlo(hv - 242)Y? 0.34<0.51um;
v
{ (11.7)
a,(A)=0 A>0.51 pum;
\
2) pour le CulnSg27]:
p
a,(A) = 810%(hv — 1042 081<1.19 um;
(111.8)
{
a,(A)=0 A >1.19um;
\
hc

Ou hv =" Ep=104eV

a0 25 : . v -

£
N:- —— Courbe d’éclairement solaire au sol

'E 561 e Courbe d’approximation

X

N—r

) 15}

p—

r— o & \

8 E b fp

+— 10r -J} .v\"

GC.) 4 '\.;\‘,

E ; l)'\ q

2 051 1 f %ﬂ B

i
% .‘ ‘/ b A
L 7 \./," » \ b AT
ol T /‘ IR T T T S )
0.0 ; I L L £y n L
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Fig.3.3 Approximation kiclairement solaire au sol
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Eq Eex |WnEM)[Wp (uUm)l Js Veo (V) | FF (%) | n (%) | Référence
(ev) | (ev) (mA/cn)

242 1.04 0.05 1.8 32.2 0.65 76.1 15.9 [28]
242 1.04 . . 41 0.508 638 14.1 [29]
242 1.04 0.05 1.6 38.01| 0.5 68.4 13 [30]
242 1.04 . . 38 0.6 60 18.8 [31]

_ _ 0.1 2 37 0.58 62 17.7 [18]

Tableau.3.1 Quelques valeurs de parasgtriantes trouvés dans la littérature.

(cm/s)

Vitesse de recombinaison des trous a la surfacet &g

Parametre Valeur
Concentration des atomes donnebks,(crm®) 10"
Concentration intrinséquai (cm™) 0.0125
La densité effective d'état d'électrons dans &nde de 2.10°
conduction Ne; (cm’)
La densité effective d’état des trous dans la bamdeatenc§ 10"
Ny1 (cmi®)
L’énergie de gapEy: (ev) 2.42
La duree de vie des trous, (s) 10"
Permittivité relative £, 10
La longueur de diffusioh, (cm) 12.10°
Coefficient de diffusiorD, (cn¥/s) 01';6

Tableau.3.2 Les valeurs des donnébsaas dans le calcul pour le CdS [32]
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Paramétre Valeur
Concentration des atomes accepteNes(crm’®) 5.10°
Concentration intrinséquai, (cni®) 1.1.10°
La densité effective d’état d’électrons dansdade de 5.10%

conduction N, (cm™)

La densité effective d'état des trous dans lalbate valenceN,, 10

(cm®)

L’énergie de gapEg (eV) 1.04
La durée de vie des électroms(s) 1010
Permittivité relatives,, 15
La longueur de diffusiori,, (cm) 6.6.10°
Coefficient de diffusionDn (cnf/s) i;

Vitesse de recombinaison des électrons a la suidagere S,

(cml/s)

Tableau.3.3 Les valeurs des donnéeségti dans le calcul pour le CulpB32]

Parametre Valeur Référence
T (K) 300 [32]
R() 0.3 [33]
Rs (Q.cn? 3 [25]
Rsn (Q.cnf) 900 [22]
Q 1.5 [31]

Tableau.3.4 Les valeurs des données utilisé¥es lé calcul pour la jonction CdS/CulnSe
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[11.3.4. Taux de génération et taux de recombinaiso
Le taux de génération des paires électron —tnaeadistancex de la surface éclairée de la

cellule est donné par :
G(x A)= a(A)F()(1-R()) e-e™¥) [1/(r78)] (11.8)
Le taux de recombinaison peut étre approxina@rds la théorie de recombinaison de

Shockley-Read-Hall et I'hypothése de grand nomleembrteurs libres en exces, comme une

fonction de la densité des porteurs minoritaires.

U, = est le taux de recombinaison des i&astdans la région P (Culnge

est le taux de recombinaison des tdauss la région N (CdS).

Ou n est la concentration des électrons dans lardyjet p est celle des trous dans la région
N.

no est la concentration des électrons a I'équilithye @st celle des trous a I'équilibre.

[11.3.5. Le champ électrique, E(X)
La jonction (N/P) équivalant (CdS de type N/ Cunée type P)
a) les région neutresE=0
b) La zone de charge d’espace :
On calcule le potentieV x( glans cette zone et qui comprend deux semi-conghscte

L’équation de Poisson s’écrit

dV(¥) __p(x) (111.9)
dx’ £ '
1/ dans le semi-conducteur 1 (CdS)o(x) = eN,,
dV) __eNy (111.10)

2
dx &
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En intégrant une fois avec la conditiBr0 en x = x; on obtient

_—E(x):—%(x—xl) (I11.11)

Enx=0

(I1.12)

En intégrant une deuxieme fois et en app&lame potentiel de la région neutre du semi-

conducteur 1, on obtient

V(x):—ezlg‘”(x—xl)2+v1 (111.13)

1

2/ dans le semi-conducteur 2 (CulgSe p(x) = —eN,,

d?V(x) _eN,

.14
dx? £, ( )
d\é(x) = g0 =Mz (- x ) (I11.15)
X £,
Enx=0
g, =My (111.16)
82
V() :%(x—xz)z +V, (11.17)
E

2
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Le champ et le potentiel électriques sont regmées sur la figure (1.7). La continuité du

vecteur déplacement a l'interface s'écrit E, = £,E,,

—eNy, X, =eN,,X, (11.18)
OU, en posaritV, =|x,| etW, =|x,|
Ny W, = N_W, (111.19)
La continuité du potentiel er =0 s’écrit

B eN,, eN,,

2 W2 +V, = %, W2 +V, (111.20)
V, -V, = ezNgfil W + 92'1"22 W2 (I11.21)
En utilisant la relation (111.18)
Vv, = eNdlwlz(glNdl +£2Na2J _eN, sz[glNdl +£2Na2J (11.22)
2¢, N, 2¢, N,

Ou la largeur totale de la zone de déplétion eshéle patVv = W; + W,

IR
W = 2‘5‘1‘?2(Nd1 Naz) (\/l _Vz)% (1.23)
eNy; N, (£:Ny; +&,N,;)

La tension de diffusioV, =V, -V,

D’aprés le modeéle d’Anderson cette tengiquivaut a :
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V, :E(NdNaj (11.24)

Ou N, >> N, donc x, << X,

Et n? = KT NN,

T g -E
a NN, ex 92
kT

Ng: La concentration des atomes donneurs du CdS.

N5 : La concentration des atomes accepteurs du @uInS

AEcC r\

; ; Ec

'|/ ‘/‘ - q“r"f':. I

qVi I ) / E:
................................................................................................................................................................................... Er
g B
- — Eg; AEv Wy [ H —»
H : largeur de la >

région neutre de
la base.
H=H-(x+w,+w,)

< .
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H
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Fig.3.4 Les diagrammes énergétigiise cellule solaire de structure N-P
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Fig.3.5 Les différentes dimensions d’une cellulise de structure N-P
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a) La premiere zone neutre N (CdS)

1) L’équation de continuité
Les minoritaires sont des trous pour le semi-coteduale type N.

L’équation de continuité s’écrit dans cette régiomme :

g - P7 P _21% _g (111.25)
q

Ou :G, = a;F (1-R)exp(-a,x) désigne le taux de genération des paires éledtrouns.

2) L’équation de densité de courant

d
Jo = QU,P,E- D, - 126)

Dans cette régiog=0, doncJ, =-qD

On remplace, et G, dans I'équation de continuité, on obtient :

2
D d

P dx

. +a,F (1- R) exp(-a,X) —@ =0 (11.27)

p

La solution de cette équation est donnée par :

a,FA-R)r

X X
- = Ach(-——) + Bsh(—) - P expla,X 111.28
pn pnO A (Lp) 3. r(l_p) alzl_i _1 p( 1 ) ( )

Ou:L,=,/D,, estlalongueur de diffusion des trous.

En peut trouver les deux constardg®tB; a partir des conditions aux limites :

> A la surface, une recombinaison se produit aveovitesseS, la condition est :
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Dpd(pnd— Pro) =S, (P, - Pro) a x=0 (111.29)
X

» A la limite de la jonction la densité des portearsexces réduite a zéro par le champ

électrigue dans la zone de déplétion, ceci estiiradr:

Pn~Pp= 0 a X=X, (11.30)
Donc
a,F1-R)r
Pn‘pno:%
ayl, -1

I SL o= S L |
( [p) p +a1LPJS{X]L X]JreXp(alX’)( [p) Psy{l_xj+c}-(LXD
P P P P P27 —exp@,x) (111.31)
— p l .

La densité de photo courant dans cette région est

_ dp
J, = —qu(&j (11.32)

i

Donc

a/Ll? -1

'sL sl (x X.
* P +a L, —exp-a,x;) ——>ch —- |+sh —-

% Dp Dp Lp LP
L Dp Lp Lp

), :( F(- R)alej

1.
—-a,L,exp(-a,x;) (111.33)




Chapitre 1lI. Modéele de calctibeganigrammes

b) La deuxiéme zone neutre P (CulnSe2)

1) L’équation de continuité

Les minoritaires sont des électrons pour le semduaoteur de type P, on peut écrire :

G, - —==nop (I11.34)

Ou G, =a,F(1-R)expta,x)

2) L’équation de densité de courant

dn,
J, =q/,1nan+anE (111.35)

dn
Dans cette regioe=0, doncJ, = gD, d—p
X

On remplacé), et G, dans I'équation de continuité, nous obtenons :

2 -

d°n n,—n
D d—z”+azF(1— R)exp(a,x)-——2 =0 (111.36)
X r

n
n

Dont la solution est :

B a,FA-R)r,

expa,Xx .37

X X
np - npO = AZCh(L_) + str(l__)
Ou:L,=,D,r, estlalongueur de diffusion des électrons.

En peut trouver les deux constartg®etB, a partir des conditions aux limites :
» A la surface, une recombinaison se produit aveovitesseS, la condition est :
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(111.38)

» A la limite de la jonction la densité des porteensexces réduite a zéro par le champ

électrique dans la zone de déplétion :

n,-n,=0 a
Donc
_azF(l_R)Tn
PR g2
(s, X; = X
( D, WZL”}{ JLn j+exp(a2x,.)(

X=X, +W +W,

S
D

L

n

n

(o)

X

)

SnLn Xi Xj
nngH L [+ch L
Dn Ln Ln

La densité de photo courant dans cette région est

d
‘]n =q Q(E)p;]
XK HWH

Donc
[ FA-R)a,L,
J, = (qTﬁ‘;J expla, (X; +W,) —a,w,)
I S.L. H' , H- N
D—n + [cr{ L j -expta,H )J + s}{ L jaan expta,H")
xla,L, - :

—-exp@,Xx)

Sn Ln

s )

H
Ln

(111.39)

(111.40)

(I1.41)

(111.42)
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c) La densité de courant dans la zone de charge dfgce pour les deux semi-conducteurs

J,, =aF@-Re ™ @-e™ ™) (111.43)

J,, =qF(@-R)e ") 1 - ) (111.44)

Donc la densité dans cette zone totale est :
Jrec=du T (111.45)

Jzec=qF(1-Re ™ ((1- e M) +e (1—6‘”2““2 )) (111.46)
Et par conséquent la densité du photo courantoestéd par :
I D=3, +I,(D+I,41) (111.47)

[11.3.6. Densité de photo courant totaleJyn,

La densite de photo courant totalg, estobtenue en intégrant la densité de couptA)

Sur toute la gamme du spectre solaire utilidgeestdonnée par :

Amax Amax Amax Amax
NI j JNdA= j J,(adr+ j J, (A + j JyecdNdA (111.48)
Amin Amin Amin Amin
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[11.3.7. Réponse spectraleéSR @)

La réponse spectrale est donnée par

3.,
SRA) = )

iy (111.49)

[ll. 3.8. Caractéristique courant tension

La principale caractéristique d’'une cellsddaire est celle de la variation de la densité de
courant débité par la cellule en fonction de lssi@m a ses bornes, communément appelée
caractéristique J-V. A partir de cette caractaqisdi 'utilisation peut déduire aisément la
densité de courant de court-circuit, la tensionceéwouit ouvert, ainsi que la puissance

maximale que peut débiter la cellule.

a) La densité de courant de saturation inversels

Le mécanisme de transport peut étre sipaida solution numérique de I'équation de
poisson et les équations de continuité pour lestréles et les trous. la plupart des études
expérimentales ont révelé que les propriétés éleiciues a I'obscurité telle que la densité de
courant de saturation inversk,et le facteur de qualité, Q, jouent un role trapartant dans
la caractéristique courant tension , J-V.
Pour la cellule solaire a hétérojonction a basenSe2 de structure N - P, la densité de

courant de saturation inverdgest donnée par [34].

2 2
pnODp + npODn nilDP + niZDn

P n

Js =0

Oun; est la concentration intrinséque de la couche d8|@&tn;; est celle de la couche P.

n, <<<n;; .Utilisant cette inégalité dans I'équation (I11.50) peut étre juste écrite comme :

2D
Js = Q(T\;Z—L“] (I11.51)

a n
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b) Caractéristique J-V idéale

La caractéristique J-V idéale est donnée par :

\
J=J, - JS[eQUf —1} (11.52)

Si la cellule est en court-circuit c’'est a did=Q etJ =Js) on obtient le courant de court-
circuit donné par :
(11.53)

Autrement, si la cellule est en circuit ouvert e&slire Y=V, etJ=0) on trouve la tension de

circuit ouvert donnée par :

S

&
Veo = QU In| (I11.54)

Entre le point (J , V) = (Jsc, 0) et le point 3, V) =(0,V, ) on représente la
caractéristique, J-V. Parallelement de cette regmtésion, on calcule la puissance maximale,

donnée par :

(11.55)

Et par conséquent, on peut facilement déduire teefm de forme et le rendement de

conversion, qui sont donnés respectivement par :

FF

(11.56)

SC © co

-54 -



Chapitre 1lI. Modéele de calctibeganigrammes

- P .57
n P (11.57)

c) Caractéristique J-V réelle
Dans les cellules solaires, le schéma édpr¢ doit étre modifi€ pour inclure la
résistance séridx (résistance de perte ohmique dans la surfaceale)net la résistance

shunte,Rsp, (résistance de courant de fuite), d’ ou I'équataractéristique suivante :

WRJ
“oU V+RJ
J=J,,-Jje™ -1 VR (111.58)
R
Si V=0 alorsJ=Jg, donc I'équation (111.58) devient :
RSJSC
ou RJ
‘Jsc:JPh_‘Js eQUt -l-—== (59)
Ry,
Cette équation est une équation non linéaire gp&rt résoudre numeériquement.
Aussi siJ=0 alorsV=Vco, donc I'équation (I11.59) devient :
V,
ou V,
Jon=J[ €% —1|-—=2=0 (111.60)

h

Comme cette équation est non linéaire, abesadmet une solution numeérique qui est la
tension de circuit ouvelc,.
De la méme maniere que le cas précedenpewincalculer la puissance maximelg le

facteur de forme, FF et le rendement de convergsion

[11.4. Optimisation
L’optimisation consiste a faire varierparametre a étudier caractérisant la cellule, te

queEg:, Eg2, Wp et Wpour atteindre un rendement maximal de conversion.

-B55 -



Chapitre 1lI. Modéele de calctibeganigrammes

[11.5. Organigrammes
Toutes les étapes précédentes sont a orgaoiseforme d’organigrammes.

La programmation est faite en utilisant legage " Matlab ".

Lecture des données
iminu imax.Naly Ndll NaZ. Nd2) NCl) N\/l) NC2| N\/Z.Tn ,Tp
Eg1, Eg2én, 62,5, 9. T,RE),Q,R, Rst .Dn ,Dp,nix, Ni2

v
KT

N N
qe— 1.6.10"° Kz «—1.38.10", ¢p «—8.85.10"* Vq <——( d j Upe— Kel

ql n q

U U J, = ni20,
<4— <4— —_ _—
r4e—QU, ¢ &, Js =0 N L.

v
< x:,amii: A >

Approximation de I'éclairement solaire au solatp des
courbes expérimesgal
- (- 026053 ‘l 28411 _ a_ pe053

Ecl (1) «— 0.06977+ 7.0625{1—6 015994 e 002285

}

Flux solaire au sol F(1) «—

/]max

Puissance incidente au sdt «— J'Ecl()l)dA

el 124

Ecl())
E
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v

>< A=Amin " Amax >

A0[A,A,]
Coefficient d’absorption du chaque
matériaux o 1etay
322410 12
w220y, )
2410° 1/2
oy — hy -E
2 hy ( 92) Oui Non
\ 4 v
o120 o120
> o, «<—0
0y — 2?]-10 (hl/— Egz)l/z 2
Vv

|
}

Les densités de courady ; J, , Jec

v

La densité de photo courant :
Jph<_ Jp + Jn + Jze(
|

v

La densité de photo courant totale :

/‘max
Jone— [ (3, +3,+3

Amm

zec)

Org.1. Organigramme de calcul dedasité de photo courady, J, ,Jzce€t Jpn
de la cellule solaire CdS /CulnSe
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Jsc <« Jph

L 2

S

Jon
Vco<_ Utr In J_+1

L 2
N : nombre des points de
représentation de caractéristique J-V
L 2

pas<— I\\I/C—O 11 «—1;V (i)« (i-1)pas

V(i)
J(i)<—Jph—J{eU“ - }

ie—i+1 ¥

P@)«—=J()V(i)

Non

Représentation de la caractéristique idéale:J-

L 2
i<+—1 ;Pnh<+—P(1)

S

Non Oui

le—i+1 Pm<+— P(i)

l —

FFe— P ;;74—i
J. V. P

sc” co

o>

Org.2.0rganigramme de représentation de la carstoggie J-V
et calcul delsc, Vo, Pm, FFetn (idéale)
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RJse R,
Jsc+—solution de I, - J{e Y —1] —(— +1JJSc =0

h

2

o

R‘]SC
Vo +—solution de : J,, = Js{e Ve —1} —(E +1]Jsc =

h

2

N : nombre des points de

représentation de caractéristiarV
L 2

pas<— Veo 11«1,V (i)« (i-1)pas

"

WRJ vV (R
J(i)<+— solution de Jph—Js(e A —11—— —(g +1]J =0
i+e—i+1 ¥ r r
P@i)<«—J(i)V(i)
‘ Non

Représentation de la caractéristique idéale:J-V
L 2
i+—1 ;Py,<+—P(1)

1 Pm<«— P(i)
FRe— . n<—5
JSCVCC I:)I

Org.3.0rganigramme de repregent de la caractéristiqueV
et calcul d&lsc, Vyo, P, FF etn (réelle)
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x,X,eps ,N

e =[x~ X|

Org.4.0rganigramme de la méthode de Newton pouwémoles solutions d&, Vi, etJ.
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IV.1. Introduction

Pour étudier I'effet des différents paramétres tinuper et par I'utilisation de I'approche
présentée dans le chapitre Ill, nous exposons clambapitre les différents résultats obtenus
avec leurs interprétations physiques.
Les figures (4.1, 4.2, 4.3) représentes respectwmertes courbes de I'éclairement et flux
solaire au sol, les ccefficients d’absorption denSeal et CdS en fonction de, des

ccefficients d’absorption de CulnSst CdS en fonction de/h

IV.2. Distributions des densités de courant dans $erégions N, ZCE et P

Sur la figure.4.4 qui représente la variaties différentes densités de courant en fonction
de la longueur d’'onde potig; = 2.42 eV,.Eg= 1.04 eV, w = 0.03 pm et w= 1.2 um.

On voit que la densité de courant de la keud, J,, celle de la zone de charge d’espace
(ZCE), J.ce et celle de la couche B,, ont leurs maximums dans la gamme des faibles,
moyennes et grandes longueurs d'ondes. Rapporier gamme des longueurs d’ondes
utilisées respectivement et ceci a cause de landiion du coefficient d’absorption avec
'augmentation de I'épaissext

La densité du couragdic est tres grande lorsqu'on la compare avec lesitdsndes
courants], et J,, parce que le phénoméne de recombinaison estaresdérable dans les
couches N et P, que dans la zone de charge d'esf@ée A cause de l'absorption
considérable dans la couche P. La densité de dodsast grande devady .

On voit sur la figure.4.5 que la valeurldelensité de courant totalg, est faible pour
les faibles et grandes longueurs d’ondes et laxsetnde la courbe correspond aux longueurs

d’ondes moyennes.

IV.3. Réponse spectrale

La cellule est trés sensible aux photanglents dans I'intervalle 0.3 um a 1um, au-dela
elle commence a diminuer, la figure.4.6 représémteapprochement des deux courbes de
simulation et expérimentale [35].
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Fig.4.3. Les ccefficients d’absorptae CulnSget CdS en fonction de/h
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70 T T T T T |
E|:| _______________________________________________________________________ —
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Fig.4.6. Réponse sdetpar simulation et expérimentale [35].
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IV.4. Effet de I'épaisseur de la couche N

Les figures 4.7-8-9-10-11 représentent l'effet tipdisseur de la couche N sur les
densités de courandy( J.ce Jn), la caractéristique J-V idéale, la caractéristiquV réelle, les
performances caractéristiques de la cellule idéatéelle respectivement, pobg,=2.42 eV
Egp=1.04 eV et w= 1.2 pm. L'augmentation de,wermet d’accroitre I'absorption dans la
couche N mais elle la diminue dans les deux zo&s &t P, ce qui permet d’augmenter la
densité de couranl, et de diminuer les densités de courdntJ,c.(Fig.4.7).

Comme la densité de saturation inveksest indépendante de,wet par conséquent la

diminution des performances de la cellule idéalig.48 et Fig.4.9) et réelle (Fig.4.10 et
Fig.4.11).

Donc on préfere que I'épaisseur de la ceudlsoit la plus faible possible.

Jnen (A

£ | | i |
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 Q.1
wi en [pm)

Fig.4.7. Densités de courant entionade I'épaisseur de la couche N.
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Fig.4.8. Caractéristique J-V d'une cellule seléadéale pour wn varie de 0.03 &4 0.1 pum.
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Fig.4.9. Caractéristique J-V d’une celluidagre réelle pour wn varie de 0.03 2 0.1 um.
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Fig.4.11. Caractéristique réelle de lautelen fonction de I'épaisseur de la couche N.
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IV.5. Effet de I'épaisseur de la couche P

Les figures 4.12-13-14-15-16 représentddtefie I'épaisseur de la couche N sur , les
densités de courady(,J.ce, Jn) ,la caractéristique J-V idéale, la caractérisgideV reelle , les
performances caractéristiques de la cellule idéaleelle respectivement , podg, = 2.42
eV ,Egp=1.04 eV et w= 0.03 um.

La couche P est la derniere couche écladiode w, n'a pas d'influence sur les densités
de courantd, et J,ce mais elle influe seulement sur la densité deamai, (Fig.4.12).

La densité de courant de saturation inveksest constante, d’ou I'augmentation Iégere
des performances caractéristiques de la cellubdad&ig.4.13 et Fig.4.14) et réelle (Fig.4.15
et Fig.4.16).

On prend I'épaisseur de la couche P, |[le@andement commence a devenir constant.

wp en [pm

Fig.4.12. Densités de couranfonction de I'épaisseur de la couche P.
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Fig.4.13. Caractéristique J-V d’'une cellsidaire idéale pour wp varie de 0.8 a 2 um.
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Fig.4.14. Caractéristique J-V d’'une celludage réelle pour wp varie de 0.8 a 2 um.
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IV.6. Effet de gap optique de la couche NEj1)

Dans cette partie de notre étude nous avasslgs valeurs optimales des différentes
régions obtenues précédemment. Sur les figure§ @.%.18), on remarque que lorsque le
gap Eg1 augmente, la densité de courdpt diminue car le nombre des photons absorbés
diminue.

Les densitéd,c. et J, augmentent a cause de la diminution du coeffiaikabsorption du
semi-conducteur CdS (la couche N) ce qui entralaegmentation du coefficient
d’absorption du semi-conducteur Culp$ka couche P). La densité de courant de saturation
inverseJs reste constante a cause de la concentrationsatyire faible du CdS par rapport a
la concentration intrinséque du CulaSe

Les caractéristiques idéale et réelle deelale augmente en fonction de I'énergie du gap
de CdS sont représentés dans les figures (4222t respectivement.

Donc on préfére que le gap optigEg)(de la couche N soit le plus grande possible.
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Fig.4.17. Densités de courant de la colxlee P en fonction du gap optique de CdS.
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IV.7. Effet de gap optique de la couche P (&)

Nous avons pris les valeurs optimales ddérdifites régions obtenues précédemment. Sur
les figures(4.23 et 4.24), on remarque lorsqueafesy, augmente, les densités de coudnt
Jzce€t Jy diminuent car le nombre de photons absorbés demiatila densité de courant de
saturation inversés diminue aussi a cause de la forte concentratiomggtque du Culnge

Les caractéristiques idéale et réelle declhule augmentent en fonction de I'énergie de
gap de CulnSesont représentées dans les figures (4.27 et 4128). études actuelles
s’orientent vers I'addition du Ga au CulpSmur augmenter le gap optiqgue de ce matériau
qui varie de 1.2 eV a 1.6 eV pour améliorer le mment de conversion qui atteint 21.1%
dans les conditions expérimentales [36].

Donc on préfere que le gap optigdg) de la couche P soit le plus grande possible.
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Fig.4.23. Densités de courant de la couche Nest fénction du gap optique de CulnSe
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Woen V)

Fig.4.26. Caractéristique J-V d’'une celluléage réelle pour Egvarie de 0.94 a4 1.04 eV.
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Fig.4.27. Caractéristique de ldutelsolaire idéale en fonction du gap.
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Conclusion

CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons tenté de meeléline cellule solaire a base de cuivre

indium sélénium, ayant une structure N-P.

Le modele que nous avons utilisé dans cdtide est le modele d’Anderson pour les

hétérojonctions. Ceci nous permet de calculer &sites de courant dans toutes les régions

(Les deux zones N et P et la zone de charge d'’espada cellule solaire. Et par conséquent,

la détermination de la densité de courant totaks. Ifhtermédiaire de laquelle on peut

calculer les caractéristiques de la celldlg V.o, FF ety ) .

Le programme de calcul que nous avons &almmus permet d’étudier l'influence de la

géomeétrie de la cellule en l'occurrence, les épaissdes trois régions, et les propriétés du

matériau a savoir le gap optique.

Les résultats obtenus ont montré que :

v

On obtiendrait un meilleur rendement qui est dedfe de 24.95% (cellule idéale) et

20.054% (cellule réelle), poly, =2.42 (eV)Eg=1.04 (eV),W,=0.03 (um)

etW, =1.2 (um).

La contribution de la zone de charge d’espace @t parce que il 0’ y a pas de

recombinaison dans cette région, en revanche ¢gsn®N et P ont une contribution

trop faible.

plus I'épaisseur de la couche N est faible plugtelement sera meilleur. Ce qui n'est

pas le cas pour la couche P, plus cette couctépagse plus le rendement s’améliore

mais de 1.2 a 2 um le rendement sera constent.

L’augmentation de gap optiqugy;; de CdS entraine la diminution du coefficient

d’absorption de ce matériau et par conséquent tsitdede courant de la zone N

diminue, mais les densités des autres zones augntetdnc les caractéristiques de la

cellule Js., Vco, FFet le rendement)j augmentent.

L’accroissement d&y, de CulnSg provoque une hausse de la tension de diffusion il

en découle 'amplification de la largeur de la zowe@tre N donc la densité de courant

de cette zone s’affaiblit, et le coefficient d’alj#on de ce semi-conducteur diminue.
Cela entraine la décroissance des densités dantale la zone de charge d’espace et

la zone neutre P, mais la densité de saturaticersevdiminue fortement et pour cela

les caractéristiques de la cellule augmentent.
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Conclusion

Enfin cette étude nous permet de fabriquee cellule solaire. Pour obtenir des
caractéristiqueds., Veo, FF et le rendemeng} proches de celles obtenues par simulation.
On peut, dans une autre étude, suivréet'efe la concentration des donneurg @
CdS) et la concentration d’accepteurgdil CulnSeg) sur les caractéristiques de la cellule.
Nous proposons comme perspective de ce travaihatifier le modele d’Anderson,
afin de tenir compte les effets des états a Ffate entre les couches P et N de la cellule. Cet
effet diminuera le rendement de la photopile, rajsiel point ?
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Nomenclature

Nomenclature

E Energie, eV

E (x) Champ électrique, Vih

Eq Largeur de la bande interdite (gap), eV
p Densité de charges électrique, VEm

o Coefficient d’absorption, cth

Taux de génération des paires électron-trou, W

Ecl Eclairement solaire au sol, Wipm™*

F Flux solaire au sol, cihs*pum™

n,p Concentration des électrons et des trous respawive cnt

No, Po Concentration des électrons et des @diéxjuilibre respectivement, ¢
n, b Densité de courant des électrons et des trousataggment, mAcrit

Js Densité de courant de saturativarse, mAcrif

Jph Densité de courant de photo-géi@ramAcm?

J Densité de courant de sorti¢adeellule, mAcnit

Jsc Courant de court circuit, mAém

Na, Ny Concentration des atomes accepteursseatbmes donneurs respectivement: cm
Tny Tp Durée de vie des atomes et des tespectivement, s

L, fp Mobilité des électrons et des trouspeetivement, cifvs®

Dn, Dy Constante de diffusion des électrordesttrous respectivement, &h
Ln, Lp Longueur de diffusion des électrondext trous respectivement, cm
Un, Up Taux de recombinaison des électrongetmus respectivement, Cat
T Température de cellule, °K

Q Facteur de qualité

n; Concentration intrinséque; tm

S Vitesse de recombinaison des élestetriles trous a la surface respectivement, cms
€0, 11 € Permittivité du vide, relative et tatakspectivement, Féh. , Fent

R Coefficient de réflexion

Amin Longueur d’'onde du spectre solaingimal, pm

Amax Longueur d’onde du spectre solaieximal, um

Rs Résistance série, w

Rsh Résistance paralléle, w

q Charge d’électron, 1.602'1eC

Vi



Nomenclature

U=KT/ q
Vi

VC (0]

Potentiel thermodynamique,™

Potentiel de diffusion, V
Tension de sortie de la delly
Tension de circuit ouvert, V
Facteur de forme
Réponse spectrale, AW
Puissance maximale, W
Rendement de conversion
Epaisseur de la couche P, cm
Epaisseur de la couche N, cm

La largeur de la zone d’espace de charge, cm

C

Epaisseur totale de la cellule, cm

VIl
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Résumé

Les cellules solaires font actuellement I'objetrdeltiples recherches dans le but de réaliser Idleneirapport entre Iel
rendement énergétique et le prix de revient.
L'objectif de ce travail est de faire une raishtion d’'une cellule solaire en couche mincettétojonction de structurg
N-P a base de cuivre indium sélénium (CuldSm vue d’optimiser les caractéristiques physigeegéométriques de
différentes couches de la cellule.
On a étudié l'influence de I'épaisseur dé&erentes couches (N et P) et celle des gapsugst de ces couches sur s
performances photovoltaiques de la cellule.
Les résultats obtenus montrent que lescté&istiques photovoltaiques augmentent avec landiion de I'épaisseur d¢
la couche N (CdS) ou I'augmentation de I'épaissiula couche P (Culngeet 'augmentation des gaps optiqui#ds deux
couches. Nous avons déduit que I'épaisseur de uaheoN et P a une valeur optimale de I'ordre d8 Quén ,1.2 um
respectivement. Le gap optique a une valeur optippalir chaque matériau 2.42 eV pour CdS et 1.0dael le CulnSg
On obtiendrait un meilleur rendement gsti de I'ordre de 24.95% (cellule idéale) et 20% (cellule réelle), pou
Eg1 =2.42 (eV) Eg=1.04 (eV),W,=0.03 (um) etW, =1.2 (um).

Mots-clés : modélisation, cellules solaires, couttiece, CulnSg, CdS, hétérojonction.

Summary

Solar cells are the subject of several researelt’the present time in the aim to realize fracti@tween the energeti
efficiency and the cost price.
This work is aimed to out a modelisation of N-Pdnejunction CulnSg/CdS solar cells, so as optimize the physical §nd
geometrical features of different cell layers.
As a matter of fact, we have investigated #ffect of the different layers thickness and tptical gaps on the
photovoltaic performances.

The results showed that the photovoltaidguerances increase with the decrease of the N Ewetness or the increas

D

of P layer thickness and increase of the opticplfgatwo layers.

We have deduced that the N and P layerkrbgs has an optimal value of about 0.03um
1.2 um respectively. The optical gap has an optirakle for every material 2.42 eV for CdS and keW¥4for CulnSe.

We obtain the best efficiency which is of the ordé24.95% (ideal cell) et 20.054% (reel cell), p&ig, =2.42 (eV),
E,=1.04 (eV)W,=0.03 (um) etW, =1.2 (um).

Key-words: modelisation, solar cells, thin film, 88 , CdS, heterojunction.

uadla

el 5350 el Al (e Casgs ) (e Baall g g g Wlla Sl dasaill LDIA)
b | e Jsanll Lo CASs CUINSQe dusilaie e 488 Ladel (e de gimn Liy I Tpsed 403 daday oLl s Jaall 128 e Coagll

Alal) s Calind Fpuigll 5 Al 5l pailadl)

Adal Al ¢ gl Gailiadll e 44 aall Cl sadll (PsN) QM\Q&@);BM\ 128 PRSI

4 gual) il adll 33035 (CUINS Q) PAGl lass 335 35l (CAS) N el dlans iy 3y 35 2180 2l 53 i) palliadl) o) (i Leale Joaniall il
1.045 CdS Jal (e €V 2,243k ISV i guall 8 saill e Jumdl s i il e (1.2um) ,0.03pm) Osialal) cland e Juadl o Linitiay] |, (pialall
Eg1=2.42 (€V),Ej=1.04 sl (e (Aial 4,1211) 20.054%; (Rlliall 4dal) 24,9564 51 (e 25 30 Gl e Wasi . CulnSedal ¢« eV
. W,=0.03 (um) etwW, =1.2 (um)

Auilatie ye dda) N-CuINSg. CAS-4id ) cilishl) -diel LA Andai Aalidall il




