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RESUME : L’objectif de ce travail est de faire une simulation d’une cellule solaire photovoltaique en couche mince a
base de Cu,ZnSn(S,Se), permettant de relier les caractéristiques de cette cellule aux paramétres des matériaux en vue
d’améliorer ses performances. Il est trouvé que, pour étaler la zone de charge d’espace sur les deux couches de la
jonction, les concentrations de dopage de la couche fenétre en CdS et de la couche absorbeur en Cu,ZnSn(S,Se),
doivent étre de I'ordre de 10™°cm™ et 10™cm™ respectivement. En outre, les performances de la cellule sont presque
invariables tant que 1’épaisseur de la couche fenétre est inférieure ou égale a la largeur de la zone de charge d’espace.
Mais, dés qu’elle dépasse cette largeur, une |égére réduction de ces performances est observée. Cependant, la couche
absorbeur a une valeur optimale de 1’épaisseur de I’ordre de 3um ; elle est égale alalargeur de la zone de déplétion de
son coté qui correspond aux valeurs des concentrations de dopage indiquées ci-dessus. Une valeur optimale du gap de
I’absorbeur de 1.5 eV est obtenue. Cette valeur est le compromis entre la diminution de la densité de courant de court-
circuit et 1’augmentation de la tension de circuit ouvert avec 1’augmentation du gap. Cela conduit a un rendement
maximal de lacellule de 12.3%.

MOTS-CLES: Cellule solaire en couche mince, Simulation, CZTS, Cu,ZnSn(S,Se), Optimisation.

ABSTRACT

The aim of this work is to do a simulation of a Cu,ZnSn(S,Se), thin film photovoltaic solar cell in order to link the
characteristics of this cell to the materials parameters in order to improve its performances. It is found that, to spread the
space charge zone on both layers of the junction, the doping concentrations of the CdS window layer and the
Cu,ZnSn(S,Se), absorber layer should be in order of 10®cm™ and 10™cm™ respectively. Furthermore, the cell
performances are almost invariables while the thickness of the window layer is equal to or less than the width of the
space charge zone. But, as soon as it exceeds this width, a dlight reduction in these performances is observed. However,
the absorber layer has an optimal value of the thickness in the order of 3um, which equal to the width of the depletion
zone of its side that corresponds to the values of doping concentrations given above. An optimum value of the absorber
gap of around 1.5 eV is obtained. This value is the compromise between the decreases of the short circuit current
density and the increases of the open circuit voltage with the increases of the gap. This leads to a maximum cell
efficiency of 12.3%.

KEY WORDS: Thin film solar cell, Simulation, CZTS, Cu,ZnSn(S,Se),, Optimization.

1. Introduction

L’énergie est listée comme la premiere priorité de ’humanité pour les 50 années prochaines.
Elle est largement utilisée dans l'industrie, le transport, la communication, |'agriculture et la vie
guotidienne.

La consommation mondiale de I'énergie est actuellement de 1’environ de 15 térawatts (TW).
Comme la population mondiale augmente continuellement de fagon exponentielle, les besoins en
énergie augmentent également et il est prévu d’étre le double de celui d’aujourd’hui pour atteindre
le 30 TW en 2050 [1].

Le besoin en énergie est en grande partie satisfait par les énergies fossiles et fissiles qui sont
des ressources de disponibilité limitée.

La combustion des combustibles fossiles crée également la pollution de I’environnement par
échappement des gaz tels que : CO,, NO,, CO, SO,, etc. Ce qui est responsable des pluies acides et
du réchauffement de la planéte, et e nucléaire présente des risques d'accidents graves.
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Sur la base des consommations actuelles et des taux de croissance, I'Agence internationale de
I'énergie (AIE) a prédit la date prévisible de I’extinction des ressources stock : 2040 pour le gaz et
le pétrole, 2080 pour le nucléaire classique et 2200 pour le charbon [2].

Par conséquent, la nécessité de I'heure est de trouver et d'exploiter des sources d'énergie
renouvelables, non polluantes, qui remplacent les sources d'énergie conventionnelles. Parmi ces
différentes sources d'énergie renouvelables connues aujourdhui, I'énergie solaire est I'une des
sources d'énergie la plus abondante, propre et efficace pour I'humanité.

L’¢énergie solaire photovoltaique (PV) est I’énergie €lectrique résultat de la conversion direct
du rayonnement solaire moyennant d’un dispositif appelé¢ "Cellule solaire" basé sur un effet dit
"Effet photovoltaique”.

Les cellules solaires photovoltaiques (PV) présentent beaucoup d’avantages. Elles sont
élégantes, non polluants, silencieux et sans pieces rotatives.

La production de I'dectricité photovoltaique répond actuellement a moins de 0,1% de la
demande mondiale d'électricité [3]. Ceci est dO principalement a la différence du colt entre les
technologies solaires et |es technologies les plus conventionnels a base de carbone.

Plus de 85% de I’industrie photovoltaique (PV) est actuellement dominée par latechnologie a
base de silicium monocristallin et polycristallin (multicristallin) dite de premiéere génération [3], vu
la stabilité et le rendement record de cellules solaires PV a base de ces deux matériaux
semiconducteurs ; elles sont de 1’ordre 25,0% et 20,4% respectivement [4]. On note, aussi, le haut
dével oppement de la physique et la technologie du silicium notamment en microélectronique.

Cependant, cette technologie repose sur un matériau absorbant a bande interdite indirecte,
nécessitant ainsi une couche épaisse pour absorber une fraction importante du rayonnement solaire
incident (entre 100 pum et 300 um en supposant qu'il n’y a pas de piégeage de la lumiére incorporée
dans la conception de la cellule).

En outre, puisque lesjoints de grains sont actifs en tant que centres de recombinaison dans les
technologies a base de Si, des substrats monocristallins parfaits sont nécessaires pour obtenir des
modules solaires de haut rendement, ce qui contribue a 1’élévation du coit de ces dispositifs
photovoltaiques. D’ou, comme une alternative a ces technologies photovoltaiques, les
développements PV récents ont tendance de se concentrer sur les technologies photovoltaiques en
couches minces.

Ces technol ogies photovoltaiques en couches minces dites de deuxiéme génération sappuient
sur des matériaux a bande interdite directs, ce qui correspond a un coefficient d’absorption élevé
entre 10% et 10° cm™ et par conséquent, une épaisseur de 1 & 5um étant généralement suffisante pour
absorber 1a majeure partie du rayonnement solaire incident. Des exigences réduites pour la qualité
cristalline du film permettent également de réduire le colt de déposition de ces couches.

Les cellules solaires en couches minces ont une structure p-i-n pour le silicium amorphe
(a-Si), ou une structure p-n a Hétérojonction pour les polycristallines : tellurure de cadmium (CdTe)
et diséléniure de Cuivre, d’Indium et de Gallium (Cu(Ga,In)Se; CIGS).

Les cellules a base de CIGS ont récemment atteint un rendement de conversion record prés de
20 % aux laboratoires (NREL et ZSW) [5, 6] ; les cellules a base de CdTe possedent actuellement la
plus grande part du marché par un rendement de 16.7% [4], alors que ceux en a-Si ont un rendement
entre 10 et 12% [4].

Cependant, I'utilisation des ééments relativement colteux et rares tels que l'indium, le
galium et le sélénium ains que le tellurure limite la production de la prochaine génération a
I'échelle térawatt de ces cellules solaires [7].

En outre, la toxicité du cadmium et le sélénium en raison de leurs impacts environnementaux
entrave leur viabilité pour la production de masse [8].

Par conséquent, il est nécessaire d'explorer de nouveaux matériaux absorbeurs solaires
constitués d’éléments respectueux de l'environnement, moins cher et abondants sur la crotte
terrestre.
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Durant ces derniéres décennies, Cu,ZnSn(S,Se), (CZTS) a été largement étudiée comme
couche absorbeur utilisé dans les cellules solaires en couches minces et considéré comme le
remplacement le plus approprié du Cu(In,Ga)Se; et CdTe[9].

CuxZnSn(S,Se)4 est un matériau semiconducteur composé quaternaire I-11-1V-V1,4 de type p
avec une structure de cristal kesterite, similaire de la structure chalcopyrite de Cu(In,Ga)Se;
[10,11]. Ou les deux atomes Indium (In) et Galium (Ga) dans la structure chalcopyrite de CIGS sont
remplacés par les deux atomes Zinc (Zn) et Etain (Sn) [12,13].

En outre, tous les congtituants de ce matériau sont abondants sur la cro(te terrestre  (Cu: 50
ppm, Zn: 75 ppm, Sn: 2,2 ppm, S: 260 ppm) et ils possedent une toxicité extrémement faible
[12,14]. D'un autre c6té, dans le cas du compose CIS, le contenu de I'indium et du sélénium dans la
crodte terrestre sont de 0,05 ppm ou moins [12].

En plus, ce matériau a une bande interdite directe comprise entre 1,0 eV (compose de
séléniure pure Cup,ZnSnSey) et 1,5 eV (sulfure pur Cu,ZnSnS,), dans un intervalle idéa pour le
rayonnement solaire terrestre, et un coefficient d'absorption supérieure & 10* cm™ dans le domaine
visible, ce qui en fait un matériau absorbant prometteur pour les technologies photovoltaiques en
couches minces[12,13].

Le rendement de conversion théorique des cellules solaires a base de ce matériau est de 32,4%
selon la limite de Shockley-Queisser [15]. Plus récemment, un rendement de conversion de 9,2%
pour le sulfure pur CZTS cellule solaire a été obtenu par T. Kato et a. [16]. Et dans le cas de la
sulfo-séléniure CZT mixte (S,Se), un rendement record mondial de 12,6% a été rapporté [17].
CZTS films minces ont été préparés par diverses techniques telles que la pyrolyse par vaporisation
[18], I'évaporation thermique [19], pulvérisation [20], le dépbt chimique en phase vapeur spray
pyrolyses [21], le dép6t électrochimique [22], le dépbt photochimique [23], la sérigraphie [24] et
procédé sol-gel [25].

Expérimentalement, apres 1’étape de déposition vienne 1’étape de caractérisation optique et
¢lectrique de la cellule. La caractérisation est une étape nécessaire pour s’informer sur les
paramétres des différentes couches constituant la cellule ainsi que sur les caractéristiques
photovoltaiques de la cellule considérée comme étant un dispositif.

Afin d’améliorer les performances d’une cellule solaire photovoltaique, il est nécessaire de
I’optimiser soit expérimentalement ou soit par Simulation.

L'optimisation expérimentale a I'avantage d'ére réelle mais elle est fastidieuse, ennuyeuse et
couteuse. En plus, nous n’avons pas acces a certain parametres de la cellule.

Tandis que l'optimisation par simulation, vu qu’elle suit un modéle mathématique plus ou
moins proche du systeme rédl, elle est facile, ne coutant pas chéere et elle permet d'accéder a
n’importe quel parameétre de la cellule.

Ce travail porte sur une optimisation par simulation — en suivant un modele mathématique —
des paramétres physiques et géométriques des différentes couches d’une cellule solaire
photovoltaique en couche mince a base de Cu,ZnSn(S,Ses) en vue d’améliorer les performances de
cette cellule.

2. Modéle de simulation

2. 1. Structuredelacdlule

La structure de la cellule CAS(n)/CZTS(p) est illustrée par la figure 1; tels que : w; et w, sont
les expressions de la largeur de la zone de charge d’espace dans chacun des semiconducteurs
données par [26], H est I’épaisseur totale delacellule, X,= X = Wn— Wi,  Xp= X + W1 + Wp, H = w;,
+ Wp, H = H - %= W - wo et Vg=V,,— V,, est le potentiel de diffusion delajonction.
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Figurel: Dimensionset différentsrégions de I’hétérojonction : CdS(n)/CZT S(p)

2. 2. Propriétésoptiquesdelacdlule

D’aprés [27], le flux solaire F(4) peut étre déduit de I’expression analytique de 1’éclairement
solaire.

Les coefficients d’absorptions, ai(4) €t ax(4) pour les deux matériaux : CdS et CZTS sont
donnés respectivement par les références [28] et [29].

2. 3. Calcul dela densité de photocour ant, Jpn(4)

Dans les trois régions, la résolution de I’équation de continuité en combinaison avec
I’équation de Poisson et les équations de densités de courants permet de calculer la densité de
courant dans chacune de ces trois régions.

En tenant compte du phénomene de génération présenté par e taux G(4,x) [30] :

G(4, X) = a(A)F (1)(1- R(1) )e P~ (1)
Et celui de recombinaison présenté par les taux Uy, et U, comme suit [30] :
Pour les électrons dans larégion P (CZTS) : U, = An_n=n 2)
Tn Tn
Pour les trous danslarégion N (CdS) : U,= AP _P=Po 3
T T

p p
Ou : R(1) est la fraction des photons réfléchis par surface avant, n est la concentration des
électrons dans larégion P et p est celle des trous dans la région N. ng et po sont les concentrations
des ¢électrons et des trous a I’équilibre respectivement. z, €t 7, sont les durées de vie des électrons et
destrous.
Dans la premiére zone neutre N (CdS), le champ éectrique E=0 d’ou d’aprés [30], la densité
de courant des trous est donnée par :
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. Ly=(Dp.zp)"? représente la longueur de diffusion des trous. S, est la vitesse de
recombinaison des trous ala surface avant de la cellule.

De méme, d’aprés [30], la densité de courant des éectrons dans la deuxiéme zone neutre P
(CZTS) ou le champ éectrique E=0 est donné par I’expression suivante :
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Tel que: Ly=(Dn.t)"? est longueur de diffusion des éectrons et S, représente la vitesse de
recombinaison des électrons ala surface arriére de lacellule.

Dans la région de la zone de charge d’espace, le champ ¢€lectrique E#0, d’apres [30] :
Ladensité de courant dans cette zone est :

3, =0F(1- R [l e )+ e (1— e || 6)
Et par conséquent, la densité du photocourant est donnée par :
Jon(4) =3, (D) + 3, (2) + I () (7)

Ladensité de photo courant totale, Jy, est obtenue en intégrant la densité de courant, Jpn(4) Sur toute
la gamme du spectre solaire.

2. 4. Caractéristique cour ant-tension (J-V)
La caractéristique J-V de la cellule est donnée par 1’équation suivante [30] :

V+RJ
\% J
3=3, -3 e g VIRI, 6)
Ry,
Ladensité de courant de saturation en inverse Jy est extrapolée selon I'équation 9 [32] :
,Eg
Jo=J40€%"T 9

Ou : Jyo est une constante qui dépend de la température.

Le facteur d’idéalité de la diode Q et Joo SONt extraites de laréférence [33].
La résolution numérique de 1’équation (8) pour V = 0 et J = 0 donne respectivement comme solution
|a densité de courant de court-circuit J = J €t latension de circuit ouvert V = V.

A partir du tracé de la caractéristique J-V , on peut calculer la puissance maximale, P, donnée
par [30] :

Pm=(J.V )max (10)

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

conversion, n qui sont données respectivement par [30] :
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P
FF=_—m - 11
VL (11)

P
_m 12
n p (12)

Ou: la puissance incidente P, = 100 mW-cm™ est la puissance incidente dans les conditions
standard AM1.5G et T = 25 °C [34].

3. Parametres de simulation

Le résultat de notre recherche bibliographique nous a inspiré la gamme de variation des
parametres variant, ou :
Pour la couche CdS(n) : la concentration du dopage, Ng varient de 1x10™em™ & 1x10%° cm®[35] et
I’épaisseur, W, varie de 10 a 100 nm [36].
Tandis que, pour la couche CZTS(p) : la concentration du dopage, N, varie de 1x10"cm™ & 1x10%°
cm®[37], W, variede 1 a4 um [36] et lalargeur de la bande interdite, Ep variede 1 a2 eV [12, 13,
38].

L es données utilisées dans notre simulation sont illustrées dans le tableau 1.

Tableau 1 : Lesvaleursdesdonnées utilisées dansla simulation

Matériau Cds CZTS | Réf
Epaisseur de la couche, w (nm), paramétre de base 50 3000 | [37]
Affinité éectronique, y (eV) 45 45 [37]
Permittivité relative, & 9 10 [37]
Mobilité des électrons, x, (Cm?/ V.9) 350 100 | [37]
Mobilité destrous, z, (Cm?/ V.s) 50 25 [37]
Durée de vie des électrons, T, (S) - 8x10° | [17]
Durée de vie des trous, T, (9) 1x0™3 - [31]
Concentration des atomes accepteurs, N, (cm™), paramétre de base - 1x10" | [37]
Concentration des atomes donneurs, Nq (cm’®), paramétre de base 1x10" - [37]
Energie du gap, Eg (€V), paramétre de base 242 15 [37]
Densité effective des états dans |a bande de conduction, N, (cm’®) 1.8x10% | 2.2x10" | [37]
Densité effective des états dans la bande de valence, N, (cm™®) 2.4x10" | 1.8x10" | [37]
Vitesse de recombinaison des électrons ala surface arriére, S, (cm/s) - 10’ [37]
Vitesse de recombinaison des trous ala surface avant, S, (cnvs) 10’ - [37]
Parameétres généralesdela cellule

Coefficient deréflexion, R (L) 0.1 [39]
Résistance série, R, (Q-cm?), paramétre de base 0.4 [17]
Facteur de qualité, Q, parameétre de base 15 [17]
Latempérature, T (K) 300
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4. Résultats et discussion

4. 1. Effet de I’épaisseur w, et le dopage N4 de la couche fenétre

La figure 2 représente 1’effet de 1’épaisseur W, et de la concentration du dopage Ny de la
couche CdS de type N dite fenétre sur |es performances de la cellule pour : Egcas = 2.42 €V, Eyczrs
=156V, Ny=1x10"cm?®et W= 3 pum.

KT B
IR NN ES:
: % Ss
2. y\&\
12 \!
5 s > w e m w e w
Figure 2 : Rendement de la cellule en fonction Figure 3: Performancesdelaceluleen
de I’épaisseur de la couche fenétre pour fonction de la concentration du dopage Ng
différentes concentrations du dopage Ny pour une épaisseur dela couchefenétre

w,=50 nm

Afin d’expliquer les résultats de la figure 2, on procede par analyse a 1’aide du Tableau 2 qui
illustre les valeurs des dimensions des différentes zones de lajonction (x,, Wi, H et w) en fonction
des épai sseurs Wy, et W, pour différentes concentrations du dopage Ng.

Nous savons a I’aide de I’équation de neutralité électrique (Ng.Wi1 = Na.Wo) que c’est la
concentration du dopage qui commande la répartition en zones (Zone de charge d’espace E#£0 ou le
courant est de type conduction et zone neutre E=0 ou le courant est de type diffusion) des deux
cOtés d’une jonction PN. C'est-a-dire que, la largeur de la zone de charge d’espace d’un coté d’une
jonction PN augmente avec ’augmentation de la concentration du dopage de I’autre coté de cette
jonction et vice versa.

Tableau 2: Valeursdesdimensions des différents zones de la jonction en fonction des
épaisseur s w, et w, pour différents concentrations du dopage Ny tel que : N;=10"cm™

Dopage, Ny (cm™) X, (NM) w; (nm) H’ (um) W, (Lm)
10" 0 2202.5881 W — W, 2.2036
10® 0 313.2058 Wo— W, 3.1321
10 Wo— Wy 33.8093 Wy— Wy 3.3809
10" Wo— Wy 3.4931 Wo— W, 3.4931
10" Wn— Wy 0.35878 W — W, 3.5878
10" Wy — Wy 0.036785 Wo— Wa 3.6785
107 Wo— Wy 0.0037669 Wy— W, 3.7669

Pour une concentration du dopage Ny fixe, les deux zones de charge d’espace w; et W, se
fixent sur les deux cotés de lajonction (Voir Figure 1). C’est pour quoi, la variation de 1’épaisseur de
|a couche fenétre wj, entre deux valeurs Womin=10 nm &t Wymax = 100 nm entraine aux deux situations
différentes de la cellule comme suit :

S Whmax<wj alors x,=0 c.a.d. que la zone de charge d’espace s’étale sur toute la couche
fenétre et dans ce cas on remarque que W, n’a pas d’influence sur les performances de la
cellule. C’est le cas pour les concentrations du dopage Ng=10" cm™ et Ng=10" cm’®,
Comme w; (Ng=10" Cm'3)>Wp donc la zone de charge d’espace s’étale sur toute la couche
absorbeur et comme w; (Ng=10" cm™) <w, alors la couche absorbeur est divisée en deux
zongs (zone de charge d’espace et zone neutre) d’ou : 5 (Ng=10" cm®) > n (Ng=10"
cm™).
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e Mais, S Wnnes>W; alors dans ce cas la couche fenétre contient en plus de la zone de charge
d’espace de largeur w; pour wp<w; (X,=0) une deuxieme zone neutre de largeur X,=Wn-w;
pour Wy>W;. Cest le cas pour les concentrations du dopage entre Ng=10"° cm™ et Nyj=10%
cm ou la zone de charge d’espace s’étale sur toute la couche absorbeur parce que Wo>wj,
Donc on peut dire pour ces concentrations du dopage que : tant que w,< w; alors w, n’a
pas d’influence sur les performances. Mais des que w;, dépasse la largeur de la zone de
charge d’espace w; (Wp>wsi), ’effet de la zone neutre commence, ce qui diminue
|égerement le courant et par suite le rendement.

Donc, pour une concentration du dopage Nq fixe, il est préférable que w, soit inférieure ou
¢gale a largeur de la zone de charge d’espace Wi (Wh<wj).
A partir de ces résultats, on peut conclure que :
i). Toutes les valeurs de la concentration du dopage Ng >10"cm™ sont acceptables a condition que

Wi W1.

ii). Vu que, la valeur de I’épaisseur Wy, le plus utilisée expérimentalement est de 50 nm, alors, en
respectant la conclusion i, la valeur optimale de la concentration du dopage de la couche
fenétre est Noopt =10" cm™ (Voir Figure 3). Cette valeur du dopage est la seule pour laguelle
la zone de charge d’espace s’étale sur les deux cotés de la jonction.

iii). L’épaisseur de la couche fenétre w, n'a pas une grande influence sur les performances de la
cellule. Malgré qu’il apparait que ce résultat n’a pas d’importance, mais néanmoins, c’est
une confirmation. Ca ne veut pas dire qu’on élimine cette couche. Car le role de cette
couche est trés important pour la création du champ éectrique résultat de lajonction dans la
zone de charge d’espace.

Donc, on préfere que 1’épaisseur de la couche fenétre soit la plus faible possible, w, =10 um.

4. 2. Effet de I’épaisseur w, et le dopage N, de la couche absor beur

La figure 3 illustre la dépendance des performances de la cellule de 1’épaisseur w, €t de la
concentration du dopage N, de la couche Cu,ZnSn(S,Sey) de type P dite absorbeur pour : Eycgs =
2.42 eV, Eqczrs= 1.5 €V, Ng = 1x10" cm™® et wy = 50 nm.

On remarque que S w, augmente, seulement le courant de court-circuit Ji: augmente parce
que I’absorption augmente. Mais, V¢, € FF ne sont presgue pas affectés par w,. Ce qui permet
d’augmenter le rendement a une valeur de 12.3 % qui correspond a une valeur optimale de w;, de
3um, valeur a partir de laquelle le rendement n’augmente plus.
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Figure4 : Rendement de la cellule en fonction
de I’épaisseur de la couche absorbeur pour
différents concentrations du dopage N,

Figure5: Performancesdelaceluleen
fonction de la concentration du dopage N,
pour une épaisseur de I’absorbeur w,=3 pm

Le méme raisonnement que le cas précédent, afin d’expliquer les résultats de la figure 3, on
procéde par analyse en utilisant le Tableau 3 donnant les valeurs des dimensions des différentes
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zones de la jonction (x,, wi, H et w,) en fonction des épaisseurs w;, et w, pour différentes
concentrations du dopage No.

Tableau 3: Valeurs desdimensions des différents zones de lajonction en fonction des
épaisseur s w, et w, pour différents concentrations du dopage Natel que : Ng=10"cm™

Dopage, N, (cm) Xn (NM) w; (nm) H’ (um) W, (Um)
10" 0 313.2058 Wy — Wo 3.1321
10® 0 739.9119 W, — W, 0.73991
10™ 0 1004.3054 Wy — Wo 0.10043
10" 0 1071.5806 W, — Ws 0.010716
10" 0 1103.0586 Wy — Wo 0.0011031
10" 0 1130.0142 Wo— W, 0.000113
10 0 1155.9622 Wy — Wo 1.156x10"

C’est Ainsi que la variation de 1’épaisseur de la couche absorbeur w, entre deux valeurs
Wpmin=1 UM et Wpmax = 4 UM nous ameéne aux deux situations differentes de la cellule comme suiit :

*Si Wymax<W, alors H=0 c.a.d. que la zone de charge d’espace s’étale sur toute la couche
absorbeur ;

eMais s Wpma>W, alors dans ce cas la couche absorbeur contient en plus de la zone de
charge d’espace de largeur W, pour w<w, (H =0), une deuxiéme zone neutre de largeur
H’:Wp-wz pour Wy>W,. C’est le cas de toutes les valeurs de la concentration du dopage
entre N.=10™ cm™ et N4=10° cm™, ol on peut dire que: tant que W< w, aors le
rendement croit rapidement avec w,. Mais des que w, dépasse la largeur de la zone de
charge d’espace W, (Wp>W»), I’effet de la zone neutre commence, ce qui diminue la
vitesse de croissance du rendement.
On remarque aussi que quelque soit la valeur de la concentration du dopage N,, 1a zone
de charge d’espace s’étale sur toute la couche fenétre parce que Wi>W,.

Donc, pour une concentration du dopage N, fixe, il est préférable que w, soit supérieure ou
égale a largeur de la zone de charge d’espace W, (We>Wo).

A partir de ces résultats, on peut conclure que :

Pour une épaisseur w;, fixe, il est clair que: afin d’accroitre le courant et par suite le
rendement de la cellule, il est nécessaire d’augmenter la collection des porteurs générés au sein de
la couche absorbeur ce qui nous oblige de s’étaler la ZCE sur toute la couche par diminution du
dopage N, a une valeur le plus faible possible. D’ou, une valeur optimale de la concentration du
dopage Naopt = 10" em®,

Ains que pour une concentration du dopage fixe, on remarque que le rendement de la cellule
augment avec une vitesse de croissance qui diminue au fur et a mesure de 1’augmentation de Wp.
D’ou comme valeur optimale de w, on peut choisir lavaleur de w,. Donc, lavaleur qui correspond a
Naopt = 10 cm™® est Wpopt ~ 3 um .

Mais, Vu que: 45 = n(Wp= 3 pm) - n(We= 2 pm) < A5 = n(Wy= 2 pm) - n(Wp= 1 pm), on peut
réduire 1’épaisseur W, a une valeur plus faible de I’ordre de 2 um afin de bénéficier du prix de la
cellule par réduction de la quantité du matériau utilisée.

4. 3. Effet du gap optique de la couche absor beur

Lafigure 6 présente I'effet du gap optique Egczrs de la couche absorbeur sur les performances
delacellule pour : Egcgs = 2.42 €V, Ng = 1x10" cm®, N, = 1x10™ cm®, wy =50 nm et wp = 3 pum.

Comme la couche P est |a couche absorbeur ou couche dite active ou base, I'augmentation du
gap Eg, permet de diminuer I'absorption au sein de cette couche est par consequent, le courant de
court-circuit diminue aussi. Cependant, la tension de circuit ouvert augmente, vu que celle-ci variée
linéairement avec le gap. Le compromis entre ces deux phénoménes engendre une valeur optimale
de Eyczrsde 1.8 eV qui donne un rendement de conversion de 13.1634 %. En effet, pratiquement la
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valeur maximale du gap de la couche absorbeur ne dépasse pas 1.5eV. Donc, la valeur optimale du
gap Egczrs est égale a 1.5 eV qui correspond a un rendement de conversion de 12.3 %.
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Figure 6 : Performancesdelacellule solaire
en fonction du gap de I’absorbeur

Finalement, on peut déduire les valeurs optimales donnant un rendement maximal qui sont en
grand accord avec | es résultats obtenus par laréférence [9]. Ces valeurs sont :
Wi = 10 nm , W, = 3um, Ng=10" cm™®, N;=10" cm™® et Egczrs = 1.5 €V.

5. Conclusion

Dans ce travail, nous avons fait une simulation d’une cellule solaire a base de Cuivre-Zinc-
Etain Sulfure/Sé éniure (Cu,ZnSn(S,Se),), ayant une structure CdS(n)/CZTS(p).

Afin de déterminer les caractéristiques d’une telle cellule, nous avons été amenés tout d’abord
a déterminer les densités de courant dues aux porteurs genérés dans les deux régions neutres (N et
P) ainsi que dans la zone de charge d’espace. Pour cela nous avons résolu tout d’abord 1’équation de
continuité, ce qui nous permet de déterminer les composantes des densités de courant dues a la
contribution de chague région.

La connaissance de la densité du photocourant nous a permis de remonter aux courbes (J-V)
delacellule solaire et ses différentes caractéristiques (Js, Veo, FF, 7).

Le programme de calcul que nous avons élaboré, nous permet d’étudier 1’influence de la
géométrie de la cellule en I’occurrence, les épaisseurs des deux couches, et les propriétés du
matériau a savoir le dopage de ces deux couches et e gap optique de |’absorbeur.

L es résultats obtenus ont montré que :

Les concentrations du dopage de la couche fenétre et de la couche absorbeur doivent étre de
Iordre de 10"°cm et 10*cm™® respectivement afin d’étaler la zone de charge d’espace sur la totalité
des deux couches de la jonction, ce qui augmente la collection des porteurs générés et la densité de
courant et le rendement.

Les performances de la cellule sont presque invariables tant que 1’épaisseur de la couche
fenétre est inférieure ou égale alalargeur de la zone de charge d’espace. Mais, dés qu’elle dépasse
cette largeur, une légere réduction de ces performances est observeée.

Par contre, les performances de la cellule augmente avec 1’augmentation de 1’épaisseur de la
couche absorbeur jusqu’a une valeur optimale de Iordre de 3um, valeur a partir de la quelle la
croissance du rendement est trop faible.

Cependant, 1’¢largissement du gap optique de la couche absorbeur réduit 1’absorption optique,
gui se résume a la réduction de la densité du photocourant alors que, la tension de circuit ouvert
augmente. Le compromis entre ces deux phénomenes a fait que le gap Eg = 1.5 eV est une valeur
optimale pour obtenir un meilleur rendement (de I’ordre de 12.3 %).
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