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Résumé

RESUME

Le marché mondial des cellules solaires convenéban Silicium demeure dominant par
rapport a d’autres types de semi-conducteurs. #amnahe, le cout de production des cellules
solaires en couches minces se réduit de plus exy ghdice aux progrés technologiques
réalisés ces dernieres anneées et les recherché&esngans ce domaine. De ce fait, plusieurs
filiales ont été réactivés, en particulier les seomducteurs dits a structures chalcopyrite,
grace a leurs propriétés électriques intéressaotasdes applications photovoltaiques.

Ce travail est I'étude et la conception de celldetaires a hétérojonctions en couches
minces. La couche absorbante est un matériau ghalt® du typgCu(In, Ga)Se,) noté
CIGS sur laquelle on dépose @dS qui est un semiconducteur a large gap (fenétre) 200
est une couche transparente qui constitue le doataat de la structure.

Apres I'étude théorique du fonctionnement des tasligolaires a hétérojonctions, on doit
survoler I'état de l'art de la technologie de fahtion et les différentes techniques de
réalisation de telles structures, les processufalolécation, le choix d’'une technologie par
rapport a lI'autre ainsi que les techniques de depot

Au moyen d’'une modélisation technologique ainsiuge’ simulation électrique adéquate
(Athena et Atlas) de Silvaco, I'étudiant doit makr tous les modeles de calcul mis en jeu
dans les dispositifs a semi-conducteurs, en péidiadians les hétérojonctions.

Ensuite, on doit ajuster tous les parametres phgsicafin d’optimiser les parametres
électriques du dispositif ainsi étudié, tels queheto-courant, la tension en circuit ouvert et

éventuellement le rendement photovoltaique.

Mots clés : Cellule solaire, couche mince, chalcopyrite, hgt#rction, simulation,
ATLAS Silvaco
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Introduction Générale

Introduction Générale

La forte augmentation de la consommation d’éneagi€ours des dernieres années a
créé de grands enjeux politiques et une concugrgaostratégique féroce, qui méne souvent
a des conséquences dramatiques comme les guarpssiution du globe, ainsi que de grands
dangers qui en découlent comme les déchets niwedéatirla transmission des maladies. Une
grande partie de cette énergie est produite enattrdes combustibles fossiles, de la

production du nucléaire.

Toutes ces causes, forcent I’humanité a recheddeouvelles alternatives en sources
d’énergie. Une des solutions pour le futur de Enpte, sont les énergies dites renouvelables.

La plus prometteuse de ces derniers est I'énefrgiopoltaique.

La source éternelle et propre, provient de la cmiwe de la lumiére du soleil en
électricité. Elle est assurée via l'utilisation o&atériaux semi-conducteurs, qui ont comme
propriétés de libérer leurs porteurs de chargectféles et trous) sous linfluence d'une

excitation extérieure.

Un des principaux obstacles pour que le photowpl&idevient plus populaire est le
codt par watt d’électricité produite par le photb&imue qui est dans la plupart des cas non
concurrentiel a celui produit par les méthodes eotionnelles. L'un des moyens proposés
pour la diminution du colt par watt, est de dimmies colt de fabrication de la cellule
photovoltaique; autrement dit, diminuer considératg@nt la quantité de matériaux semi-
conducteurs entrants dans la composition de chegjlide et augmenter sa durée de vie. Afin
de répondre a cette problématique, plusieurs tygessemi-conducteurs ternaires et

guaternaires ont été développés et proposés sous tie couches minces.

Parmi les semi-conducteurs ternaires les plus pteors pour la fabrication des
cellules solaires en couche minces, le Di-séléniler€uivre et d’Indium : CulnSaoté CIS
sous sa forme chalcopyrite. Les cellules solairesase de ce matériau ont atteint des
rendements trés élevés (autour de 20%), ellestsemistables et leur durée de vie est trés

élevée.

L'étude approfondie des cellules a base de CIG&jaur a révelé un grand nombre

de leurs propriétés et caractéristiques. La plysomante est la mince épaisseur de la cellule,

1



Introduction Générale

ainsi gu’la possibilité de modifier I'énergie de lsande interdite, ce qui permet I'exploitation

efficace des différentes parties du spectre solaire

Notre mémoire s’articule autour de cette étude. Nemtamons notre travail par un
survol de la littérature en commencant par uneigatr le rayonnement solaire et les

différentes formes de sa conversion énergétique.

La deuxieme partie concerne le fonctionnement dedlules solaires a
semiconducteurs, en passant par le principe denaetsion photovoltaique, un rappel sur la
jonction PN, car elle est la base d’'un tel disgosiectronique. La caractéristique I(V), la
réponse spectrale et le rendement sont les primciparametres de sortie attendus de cette

étude.

On entame ensuite la troisieme partie, qui est étoele sur I'état de l'art de la
technologie de fabrication des cellules solairemn$cette partie, nous voulons faire un bilan
des différentes filieres technologiques photovqliaé afin de mieux comprendre les
avancees et les perspectives a venir. Dans chaligre,fnous appuyons notre recherche

bibliographique par les techniques récentes dectimn de cellules solaires.

En quatrieme partie, nous parlons sur le matéri@S@omme une couche absorbante
et ses caractéristigues prometteuses et nouseimsistsur la fabrication de cellules solaires
en couches minces, en particulier celle formée dansouche absorbante, a partir de la

chalcopyrite du type CIGS et faire apparaitre seabreux avantages.

Le dernier chapitre sera I'utilisation d’un outi gimulation (ATLAS'"YAS9), qui est
un logiciel tres puissant pour la prédiction desppietés et parameétres optoélectroniques des
dispositifs & semiconducteurs, en particulier ndasons exploiter pour choisir des
parametres physiques et technologiques afin dropér les parametres électriques les plus
envisageables tels que I'élargissement du spe@bsalption solaire, en contrélant la largeur
du gap du CIGS, d’ajuster les dimensions et lesagep des couches afin de maximiser le

rendement photovoltaique.

En finira notre étude par une conclusion générqle,sera un aboutissement aux
résultats satisfaisant qui pourront promettre dggositifs photovoltaiques a base de couches
minces, beaucoup plus performants et concurrerigapport a d’autres types de cellules

solaires.
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Chapitre 1 Le rayonnement solaire

[. Introduction

Ce chapitre présente les bases indisplsa la compréhension de notre travail : le
domaine photovoltaique, nous aborderons en prelmierquelques notions sur la source
d’énergie que représente le soleil et ses caratitpres astronomiques dans le systeme soleil-
terre tel que la distance terre-soleil, la décinmisolaire et la notion de la masse d’air. Nous
décrirons ensuite la propagation du rayonnememirgoh travers I'atmosphére qui subit une
modification de son spectre solaire a cause de®relifts phénomenes (absorption et

réflexion) jusqu’ a son arrivé a la terre.

Il. Le Soleil

Le développement, l'optimisation et la caractérsatdes cellules photovoltaiques
impliquent une certaine connaissance de la souareie utilisée (le soleil). Le soleil est
I'étoile la plus proche de la terre ; 150 milliateskm, le soleil est principalement composé de
70 % d'hydrogene et de 28 % d'hélium. La fusi@mrttonucléaire dans son centre libere une
énergie énorme sous forme de rayonnements. Ld smlene sur lui-méme environ 27 jours.
Sa masse est 33¥1fis plus élevée que celle de la terre, et sonmel plus d'un million de
fois supérieur a celui de notre planéte. Sa teatpér a la surface ; la photosphére, avoisine
les 6000 °C et monte a 15 millions de degréseanire, la ou se déroulent les réactions de

fusion thermonucléaire et ou naissent les phofans.

La puissance émise par le soleil sous forme denrsgmment électromagnétique est
évaluée a 1.8 1Hkw. L'angle solide sous lequel le soleil est vUaiterre est d'environ 0,68
10“sr. Ainsi, notre planéte intercepte environ deulianiliémes du rayonnement émis par le
soleil.[2]

Le systéme Terre-atmospheére réfléchit environ 3e%énergie solaire interceptée et
absorbe les 70 % restants qui sont presque ingdgealt transformés en chaleur. Pour
reprendre les comparaisons faites plus haut, laspoce absorbée par le systéeme Terre-
atmosphere représente celle qui serait fournieupgpeu plus de 120 millions de réacteurs

nucléaires|3]
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Température de surface (soleil) < T 6 000 k
Température interne (soleil) i T 40 000 000 k
Diameétre R 139.14*10 km = 109.05 B
Superficie e 6.093*10° km” = 11918y 1 |
Volume V. 1.412*10° km = 1 301 000 Y
Masse M 332 488 M

Densité Ps 0.255 pr

Distance moyenne terre-soleil Dr_s 1.4953*10 km
Diametre apparent D 31'59.3”

Tableau I.1. Caractéristiques du systeme Terre-Seil [4]

II.1. L'énergie solaire

Semblable a un réacteur nucléaire, le soleil te énergie de la fusion du noyau
d'’hydrogéne qui donne naissance a un noyau d'hélietie réaction produit une énergie
incommensurable. Mais cette énergie, comme nousrtens, n'est pas facile a capter. Les

hommes ont développé deux techniques pour utll&sergie du soleil :

[I.1.1.Le solaire thermique

Le principe de I'énergie thermique consistdransformer le rayonnement solaire
en énergie thermique grace a un fluide qui cird#les des panneaux exposes au soleil. La
figure I-1 montré le principe de fonctionnement Bdénergie solaire thermique. Pour
commencer, le rayon solaire traverse une uglagle verre transparente; le rayon
lumineux sera alors absorbé apres avoir pass@dm@lde verre, par une plaque de métal noir
qui absorbera environ 80 a 90% des rayanairgs. Puis, la chaleur ainsi générée est
transmise a un circuit d’eau qui alimente uamcuit secondaire qui, a son tour,

alimente une habitation en eau sanitaire ou eaffdge.[5]

L’énergie thermique utilise la chaleur du aagement solaire pour le chauffage
de batiments ou de l'eau sanitaire. Poureceerniére il est intéressant de savoir que
dans certains pays le chauffage deau samite@présente environ 20% des dépenses

energétique d'un foyer et que I'énergie selaihermique peut subvenir a environ 80%

de cette dépense énergétidbeé.
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Fig. I.1. Principe de fonctionnement de I'énergiedaire thermique.

[I.1.2.Le solaire photovoltaique

Contrairement a I'énergie solaire thermique qulisgtile soleil comme source de
chaleur, I'énergie solaire photovoltaique utilis doleil comme source de lumiére en
transformant en électricité I'énergie des photomsant a la surface de la Terre. La lumiére
solaire (photons) transmet son énergie auxtrélex contenus dans un semi-conducteur
(qui constitue une cellule photovoltaiquéj]. L'énergie solaire spécialement semble, a
priori, une solution efficace pour remplacer lerpit La production de baril atteint
actuellement un pic et les spécialistes penseetlgudiminuera pendant les dix prochaines
annees’].

La production d'énergie solaire devrait étre I'das plus importantes, car elle présente de
nombreux avantages :

B Le soleil envoi chague année sur la Terre plus4®000 fois les besoins en énergies
fossiles de I'humanité. Autant dire une énergipugable, gratuite et omniprésente.

B L'énergie solaire peut aussi bien produire de laaleur (solaire thermique), et de
I'électricité (solaire photovoltaique).

B Le colt proportionnel est quasi nul : lorsque lar@au solaire est installé, I'énergie ne
codte rien, méme si l'investissement et I'entragmésentent des dépenses certaines.

B Contrairement a d'autres ressources énergétigéiesrdie solaire est décentralisée. Ce qui
explique également pourquoi beaucoup d'endroitédsn disposent déj&]
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II.2. Parameétres astronomiques du systeme soleilfte

La connaissance de la position du soleil dansedleesit indispensable pour une bonne

conception des systemes solaires. Les paraméweseggques les plus importants sont :

B La distance terre-soleil
B Déclinaison solaire

B La hauteur du soleil et son azimut

[1.2.1. Distance terre — soleil

La distance terre-soleil varie au cours de I'anBfle.vaut en moyenne annuelle 1 ua,
soit 149 598 1tkm. Elle atteint le maximum peu aprés le solstit&téd(1,017 ua) et le
minimum au solstice d'hiver (0,983 ua). Elle dépdnduméral du jour de I'année, qui varie
de 1 (£'janvier) a 365 (31 décembre) ou 366 pour une ahissextile[2]

Pour une année quelconque, I'angle journglieen radian, est déefinit comme suit:

__dz2m
J ™ 3652422
(1.1)
La distance terre-soleil, r, est donnée par :
2
r
(r—o) =1+e (1.2)

Our,est la distance en moyenne annuelle. La correotiativee peut étre exprimée par:
€ ~ 0.3344 cos(6; — 0.049) 0.3

Equinoxe de
= priniemps
¢ ]
Holstice
] d hiver
o g6 distance: 1,017 ua . . tey
-’._ SOMLELL N

Solstice distance: (1,983 ua

o
. ¥ I
Equincexe p J——
i

"Aaulo e

Fig. 1.2. Mouvements de rotation de la Terre[2]
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La Terre tourne autour du Soleil en 365 bidrg sur une orbite elliptique, la
distance Terre-Soleil variant de 147 millionsl&2 millions de kilometres, et I'axe des

pobles restant parallele a lui-méme, toutau kungarcours.

Variation de la distance terre-soleil
1% janvier 147001000 km
1% avril 149501000 km
1% juillet 152003000 km
1% octobre 149501000 km

Tableau 1.2. La variation annuelle de la distancéerre-soleil. [4]

I1.2.2. Déclinaison solaire

La terre tourne autour d’elle-méme, I'axe de rotata une inclinaison de 23.45° par
rapport au plan orbital terre-soleil. L’angle entadigne terre-soleil (& partir de leurs centres)
et le plan équatorial est appelé déclinaison sldia déclinaison varie de facon sinusoidale
au cours de l'année : elle atteint ses deux vakxirémes au solstice d'hiver (-23,45) et au
solstice d'été (+23,45), et s'annule aux eéquingfés.

Les lois du mouvement relatif terre-soleilrmpettent de calculer les variations
de la déclinaison au long de I'année. Pour laigueat une formule d’approximation est

suffisante, elle est donnée par I'équation suivélié

. 360 ,.
& = 23.45 sin (ﬁ G- 80)) (1.4)

Ou avec plus de précision :

. . (360 . (360 .
6 = Arcsin (0389 sin (E (j—82) + 2sin (g G- 2)))) (1.5)

Avec:
j : le numéro du jour de 'année compté a pauirlér janvier, c’est a dire il varie de 1a 365

ou 366 selon I'année.
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La variation de la déclinaison du soleil au couts I'année est représentée par la
figure (1-3).[11]

|a déclinaison du soleil endegrée C°

R nnAnnnnnnn

I
] [ e ] =0 1A (=] 0 270 240 270 MNP 330 2380
ruMmeéers du jour dans "anrmdée

Fig. 1.3. Variation annuelle de la déclinaison dudleil.

[1.2.3. La hauteur du soleil et son azimut

La position du soleil est exprimée en fonction ‘dadle azimut solaire, angle que
fait la projection de la direction du soleil avex direction du sud; cet angle est mesuré
positivement vers I'Ouest et I'angle de l'altitudelaire h , angle que fait la direction du
soleil avec sa projection. Le complément de h’angle que fait la direction du soleil avec la

verticale est appelé angle zénithg) . [9]

Venicale du lien
Soleil £%. z2nith

Mord

Plan .-"
horizontal

¥
o

¥
5

(st

Fig. I.4. Repére horizontal.
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Pour calculer la hauteur du soleil et son azimé@guation du temps est nécessaire, le
midi solaire est le moment ou le soleil est a satha maximale. A ce moment-la, il se
positionne dans la direction Sud ou Nord, selorogse trouve dans I’'hémisphére Nord ou
Sud. Le midi solaire differe du midi local. Cettéf@ence est appelée équation du temps, et

elle varie en fonction du jour et de la longitude.

E = 9.87 sin (720 x %) — 753 (360 x %) — 1.55sin (360 x N3‘6851) (1.9)

Cette expression est utilisée pour convertir lepestandard local au temps solaire vrai TSV.
TSV =Ty + = X E+— X (Lg — L) (1.10)

T,: Représente le temps standard ou officiel, duquelreiranche une heure, si I'heure
avancée d’'été est en viguedr. est la longitude du lieu.

La longitude méridienne standakgl peut étre calculée par I'équation suivante :
LSt = 15 FHLOC (Ill)

FH,,. Représente le fuseau horaire du lieu considéré.
L’angle horaire est mesuré a partir du midi solgnesitif s’il est avant-midi et négatif
aprées-midi.
w = 15(12 = TSV) .19)

Spencer donne une formule plus précise de I'équaliptemps avec une erreur maximale de

0.0025 radian, soit I'équivalent de 35 secondercd’a

E = 229.18 x (0.000075 + 0.001868 cos T' — 0.0032077 sinT — 0.014615 cos2T +
0.04089 sin2T (1.13)

360(n—1)
365

Avecl =

10
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Les formules, pour estimer les deux grandeurs ectifin du lieu et du temps sont les

suivantes:

sinh =sinA Xsind +cosd Xcosd X cosw (1.14)

A : est la latitude locale.

w : est I'angle horaire

L’azimut est calculé par les relations suivantes:

. cos §xXsinw . tan 6
a=sin"1 x (—) sicosh = (1.15)
cos h tan L
. cos 6Xsinw . tan &
a =180 — sin~1 x (—) sicosh < (1.16)
cos h tan L

. . tan &
A midi solaire,w = 0 donc cos h < % eta=0

Les équations de Spencer effectuent une errexinmabe dans la prédiction de la position du
soleil de I'ordre de 0.2579]

lll. Répartition spectrale du rayonnement solaire

Notre planéte recoit continuellement des photormvemant des sources lumineuses
présentes dans l'univers. La majorité de ces plsosmmt générés au cours des réactions
nucléaires qui ont lieu au cceur des étoiles. Leibedt I'émetteur principal de lumiere dans
les environs de la Terre. A une telle distancevetain rayon de 6380 km, cette derniére ne
recoit en moyenne que 4,52%%@ de I'énergie émise par notre étoile. Il est dunt a fait
inutile de s’intéresser aux autres sources stelapour les applications photovoltaiques
spatiales et terrestres. Dans ce contexte, ihdsipensable de bien connaitre la répartition en

énergie des photons en provenance du S@l&i).

Cette énergie se traduit par I'émission d'un ragorant des photons dont la longueur
d’'onde s’étend de l'ultraviolet (0,2 micron) a Riarouge lointain (2,5 microns), avec une
majorité dans le visible (0,3 micron —violet— a @p&ron —rouge-) autour d’un pic a 0,45

micron.[13]

11
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lll.1. La masse d’air

Afin de comparer et d’unifier les performances dekules photovoltaiques élaborées
dans les différents laboratoires du monde, il aiggtué la notion d’Air Masse (AM), elle
guantifie la quantité de puissance absorbée pand'sphére en fonction de I'angledu soleil

par rapport au zénith :

AM = — (1.17)

cos @

Oub est l'angle que fait le soleil avec soénith

Fig. 1.5. Radiation spectrale pour différents air masse.

Si le soleil est au zénith du lieu d’observati@rs0°, AM=1 : |la notation utilisée est
AM 1. AMg correspond a lirradiance hors atmosphere, es@gbut utilisée pour prédire le
comportement des cellules pour applications sgetidle spectre standard le plus étudié est
AM1.5G, G signifiant global car il tient compteafbis des radiations directes et diffuses, par
opposition a AM1.5D qui ne tient compte que desaes. AM1.5G donne une irradiance de
970W/mz2, mais a été arrondi a 1 kW/i%]

12
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E_ —— AMO
"= AMLSG

3’ — AMLSD

d

o

2

E

I
o T v T T T T T T L
500 1000 1500 2000 2500
Longuer d'onde (nim)

Fig. 1.6. Représentation graphique des spectres AM& AM1.5.

Il apparait que la partie la plus importante ductgesolaire a la surface de la terre
concerne le domaine du visible et du proche infrgeo La répartition de cet éclairement

energétique dans les divers domaines de longuendd’est resumée dans le tableau 3]3.

Région spectrale Longueurs d’onde | Eclairement énergétique| Pourcentage
(Hm) (W.m™) (%)
Infrarouge > 0,70 695 50,8
Visible 0,40a0,70 559 40,9
UV-A 0,32a0,40 86 6,3
uUVv-B 0,28 2 0,32 21 15
UVv-C <0,28 6 0,4

Tableau 1.3. L'éclairement énergétique du rayonnemat solaire hors de I'atmosphére

dans les divers domaines de longueur d’'onde.

13
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l11.2. le gisement solaire

La puissance lumineuse recue par un metre cari®ldarconditions AM1.5 est égale
a 1000 W, et ce sont sous ces conditions que kEs@uce créte d'une cellule est mesurée.
Mais celles-ci ne sont réalisées que tres rarehmastlaboratoire, et lorsqu’il s’agit d’installer
des panneaux solaires, il est plus judicieux denatire le taux d’éclairement a leur futur
emplacement. Dans ce cas, il suffit de connaié@direment annuel d’'une zone pour calculer
facilement la puissance électrique qui y sera gén@ar les panneaux. Des mesures de la
puissance solaire recue annuellement (ou insolationt été effectuées dans différentes

régions du globe, afin d’estimer le “gisement gefai/10]

Les pays du Maghreb ont un potentiel solaire élées. taux d'irradiation solaire
effectués par satellites par 'Agence Spatiale rAlede (ASA), montrent des niveaux
d’ensoleillement exceptionnels de I'ordre de 120¢hknt /an dans le Nord du Grand Sahara.
Par contre, les meilleurs taux d’irradiation saaken Europe sont de l'ordre de 800
kWh/nf/an limités & la partie sud de I'Europ@5]

Selon I'évaluation de la méme Agence Spatiale 1&kig représente le potentiel solaire
le plus important de tout le bassin méditerranéarit, 169.000 TWh/an pour le solaire

thermique, et environ de 13,9 TWh/an pour le selphotovoltaiqugl16]

La répartition du potentiel solaire par région @imue au niveau du territoire algérien

est présentée dans le Tableau 1.4, selon I'enkotesht recu annuellement.

Régions Littoral Hautes plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWHifan) 1700 1900 2650

Tableau 1.4 Ensoleillement recu annuellement en Algérie par régn climatique. [17]
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IV. La propagation du rayonnement solaire dans I'ainosphere

Lors de leur progression dans |'atmospheére, lesnsagolaires sont interceptés par un
grand nombre de particules dont les dimensiongertdu dixieme de nanometre a quelques
centimeétres. Les ondes électromagnétiqgues subisders des phénomenes de diffusion
(réflexion, réfraction et diffraction), provoquanbe dispersion du rayonnement dans toutes

les directions|2]

IV.1. L'atmospheére : sa structure et sa composition

L'atmosphere peut étre considérée comme une empeelgazeuse de la terre,
environnement dans lequel la vie subsiste. Ce mdantréle la distribution de I'énergie a la
surface du globe, et beaucoup de transformationmighes, en particulier d’origine
photochimique, surviennent a ce niveau. De plusstda que s’effectuent les échanges de
matiere avec le reste du systéme solaire et lGespa générall18]

L’atmosphére terrestre se compose de plusieurschestl, dont chacune posséde des

caractéristiques propres liées a sa compositiopression et sa température.

thermosphére
100 —
mésosphére
. 75 ]
E
2=,
=
: i
=
]
I
stratosphére
25
troposphére
0 T I I 1 I I I ]
-80 -40 0 40 80

Temperature (°C)

Fig. 1.7. Profil vertical de température dans I'atmosphere.
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La Troposphere: C’est la couche la plus basse, c’est-a-dire ailes laquelle nous vivons.
C’est aussi la plus dense. Sa température déaab@ par kilometre d’altitude. C’est a ce
niveau que volent les avions de ligne et gu’inemment les phénoménes météorologiques :
vents, formation des nuages, pluie, neige... La éimiipérieure de la troposphere se nomme

la tropopausg19]

La Stratosphere: La zone de la stratosphere comprise entre 20 etnd’altitude est
naturellement plus riche en Ozone que le reste’almdsphére : on la homme "couche
d’'ozone". En absorbant les rayons ultraviolets (UR$) plus violents émis par le soleil, elle

exerce une action protectrice sur les étigants.[19]

La Mésosphere :Le terme provient du mot latin "mesos" qui signif& milieu". Au-dela de
50 km, la pression de l'air devient trés faible, gei rend la transmission des sons

extrémement difficile. Les températures décroisaamiuveau avec l'altitudglL9]

La Thermosphere : Les gaz de la thermospheére stoppent les partidtdssénergétiques

envoyées par le soleil. De ce fait, les températatggmentent a nouveau avec l'altitude. Lors
des périodes d’activité solaire intense, c’est degtte couche que I'on peut observer les
phénomenes lumineux extraordinaires que I'on norfemeores boréales” au-dessus du pole

nord et "aurores australes" au-dessus du pole sad.

Les constituants majeurs de I'atmosphére sontaeade plus simplement appelé azote
(~ 78 %) et le dioxygéne plus simplement appeX§gene (~ 21 % par rapport a lair
sec). La vapeur d'eau est le troisieme corsiitide I'air atmosphérique (0,33 % en
moyenne). Les gaz rares argon, néon, hélium, shithiquement inertes et n’interviennent
dans aucun cycle biogéochimique, ce sont desdus de I'atmosphere originelle. Le
dioxyde de carbone joue un réle particulier a trave phénoméne de photosynthese qui est
le moteur de la biosphere. Les autres titaasts gazeux sont ce que l'on appelle les
constituants mineuf&0]

Les constituants de I'atmosphere d'aprés le m&taledard Atmospheére (U.S. 1976)

concentration prés de la surface de la terre éseptée dans le Tableau 1.5.
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Constituants permanents Constituants variables
Gaz % par volume| Gaz % par volume
Azote (N2) 78.084 Vapeur d’eau {6) 0-0.04
Oxygéne (Q) 20.934 Ozone (§) 0-121d
Argon (Ar) 0.033 Dioxyde de soufre (30 | 0.001 1¢'
Dioxyde de carbone (G | 18.18 1¢' Dioxyde d’azote (N@ 0.001 10'
Néon (Ne) 5.24 10 Ammoniac (NH) * 0.004 10
Krypton (Kr) 1.14 1d Oxyde nitrique (NOY 0.0005 10
Xénon (Xe) 0.089 16 Acide sulfhydrique (S) | 0.00005 10
Hydrogéne (H) 0.5 10° Acide nitrique (HNQ) traces
Méthane (CH) 1.5 10
Oxyde nitreux (NO)* 0.27 10
Monoxyde de carbone (CO)l 0.19 10

Tableau 1.5. Constituants de I'atmosphére.

V. Le rayonnement solaire intercepté par la Terre

Le rayonnement solaire atteint la couche supégiele 'atmosphére a un taux
moyen de 1400 Wih L'essentiel des interactions entre I'atmosphérée @ayonnement
solaire se passe dans la troposphére et la sthgi@spt est principalement influencé par les
nuages, les aérosols et les gaz atmosphérigudigura (1.7) schématise ces processus et leur
influence relative, une fois intégrée sur l'ensemés longueurs d'onde. Une partie du
rayonnement est atténuée par les gaz, les aérestds nuages. En moyenne, un tiers du
rayonnement est réfléchi vers l'espace par les esuay le sol ou rétrodiffusé par les
constituants de I'atmosphére. Environ la moitiéragonnement est absorbée par la surface

terrestre et océaniquie
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Rayonnement solaine

60 %

Absorhd par ['stmaosphée
Cycle de l'ean
évaparde 16 %

L5 %
Réféchi par le sol

{ CTICT O S0MME)

Absorbé par vépitaus
chlorophylliens pour
photasynthése

ad

Surface temeste

2.5% Absarhd
marlz zal

Fig. 1.8. Rayonnement solaire transmis a la terre.

A la surface de la terre, le spectre solaire rpest le méme que dans 'espace, car il
est pondéré par l'absorption des molécules présenfans I'atmosphére {0 CO3,
H.0,...... ). Les conditions climatiques ainsi que paésence de particules influencent
également la valeur réelle du spectre. Trois phéma® sont responsables de

I'affaiblissement du rayonnement solaire dans sbeninement a travers I'atmosphere

terrestre:

B L’absorption par les gaz de 'atmosphere et lagpeur d’eau;
B La diffusion moléculaire par les gaz de I'atmioése et la vapeur d’eau;
B L’absorption et la diffusion par les particulessrspension dans I'atmosphere.

Ces trois phénomenes contribuent a modifier laildigion spectrale du rayonnement

solaire, de sorte qu’au sol, on observe la distidbuqui apparait au bas de la prochaine

figure.[20]
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Fig. 1.9. Présentation de I'absorption du rayonnenrd solaire.

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelgoions importantes sur le
rayonnement solaire comme les parametres astrgoesidu systeme soleil-terre et quelques
caractéristique tel que la masse d’air et le gisgreelaire . Ensuite, nous avons présenté
les différents phénoménes que subit un rayonnerselstire a traves les couches de

'atmosphére jusqu’ a son arrivée sur terre.
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Chapitre 2 Principe et généralités sur la cellule photovtdique

[. Introduction

Ce chapitre présente les bases indispensablesarpréhension du sujet. La premiere
partie de ce chapitre est consacrée a étudiemidigm PN qui présente la base de cellules
solaires, ensuite nous aborderons le principe d#et’ photovoltaique, Les principales
caractéristiques et les parametres essentiels eyaigitent de calculer le rendement d’'une
cellule solaire, a partir de la caractéristiqueraatitension et les modeles théorique d’une
cellule photovoltaique. Elle est suivie d’'une deumxe partie qui présente les principaux
facteurs limitant le rendement de conversion. Besunhous expliquons les différents

constituants de base d’'une cellule photovoltaigaeventionnelle.

Il. La conversion photovoltaique

La conversion photovoltaique aujourd’hui largematitisée peut étre simplement
définie comme la transformation de I'énergie destphs en énergie électrique grace au
processus d’absorption de la lumiere par la matiege cellules photovoltaiques sont des
composants a semi-conducteurs capables de cordisgttement la lumiére en électricité.

Cette conversion, appelée effet photovoltaique.

II.1. La jonction PN: base du dispositif photovoltaque

Comme nous avons cité auparavant, I'effet photaigple provient de la conversion du
rayonnement lumineux en énergie électrique. Cettmvarsion est effectuée par
l'intermédiaire des composants électroniques ditadlules photovoltaiques qui basée elles

méme sur la technologie des semi-conducteursjeh¢dion PN.[1]

Alors une simple structure d'une cellule photovigjtee comporte un cristal semi-
conducteur dopé P est recouvert d'une zone tresemilopée N et d'épaisseur e égale a
guelques milliemes de mm. La zone N est couverteupa grille métallique qui sert de
cathode K tandis qu'une plaque métallique a reamulautre face du cristal et joue le

réle d’anode 4voir la figure 11.1). [2]
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Fig. II.1. Vue en coupe d'une cellule photovoltaige.

Lorsqu'un rayon lumineux frappe le dispositifpeut pénétrer dans le cristal a
travers le front et provoque I'apparition d’'une dem entre la cathode et 'anod@our cela
une étude théorique d’'une cellule solaire nécessitecertaine connaissance théorique sur la

jonction PN.

L’assemblage de deux semi-conducteurs de typHérents forme la jonction PN
Quand deux semi-conducteurs de type P et de typsomi mis en contact, les trous,
majoritaires dans la région de type P, diffusemt Va région de type N. Il en est de méme
pour les électrons, dans l'autre sens. Cet échaegédait au voisinage de la jonction et
fait apparaitre une zone de charge d’espace (ZCRyjuelle est associée une barriere de
potentiel (la tension de diffusiong)/ qui arréte la diffusion des porteurs et défingtdt
d’équilibre.[4]

On distingue alors, dans la jonction PN, deux zankes zones neutres ou il ne régne
aucun champ électrique, et la ZCE. Au niveau derlation, le champ électrique intrinséque
permet de repousser les électrons dans la zortdds &ous vers la zone P et accélérer les

porteurs minoritaires vers la zone ou ils sont migioes.[5]

Région neutre Zone de charge d espace Région neutre

01010
v

@ N

-Xp o XM x

Fig. 11.2. Schéma de principe d’une jonction PN &'équilibre.
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Chapitre 2 Principe et généralités sur la cellule photovtdique

Il existe deux types de jonctions :

B Une homo-jonction est constituée par un seul sabsemi-conducteur dans lequel se
trouvent deux régions dopées différemment, 'uaéype N et I'autre de type P.

B Une hétérojonction est la mise en contact de demi-sonducteurs de nature différente et
de type opposés3]

[1.1.1. L’homo-jonction

Lorsque deux semi-conducteur de ménagémau et de type différents sont au
contact I'un de l'autre, La différence de potenépetre ces deux régions constitue une barriere
de potentiel que I'on appelle tension de diffusidonnée par :

KT NN,
Va=Yo=V="Cin| " d/nl2 (1.1)

Ou : Vi : le potentiel dans la région N ;,Vle potentiel dans la region P ; K : constante de
Boltzmann (k = 1.38.1&8J.KY ; T : température (K°) ; g : charge élémentaire {.6.10"
C) ; N;y: Concentration des accepteursg;: KConcentration des donneurs;; @oncentration

intrinseque.

Pour obtenir le champ électrique dans la zone degehd'espace, Il suffit dintégrer
I'équation de Poisson avec la densité de charge:
div(E) = £ = 29 11.2)
T dx '

&

¢ : Le constant diélectrique

La densité de charggx) est donnée par:

0 X < —Xp0ux > xp
p(x) =4—q N, —Xp<x<0 (1.3)
q Ny 0<x<x,
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Apres tout calcul fait et avec les conditidn&-xp) = E(xn) = 0 on trouve:

0 )X < —Xp0U X > Xy
q.Ng
E){— 5 (x+x) —Xp SX S0 (11.4)
q'gﬂ(x+xn) ,0<x<x,

A la surface de séparation en (x = 0) le champtédee est continu donc :

__Qq.Ng __q.Ng _ —
Emax = T Xn = Xp = Ng.xn = Ng.xp (11.5)

L’épaisseur de la zone de charge d’espace est dparég[4]

2 1 1
W=xn+xp=\/;£.(N—a+N—d).Vd (11.6)
Ou:
_ |2e [N,
X, _\/7 ( a/Nd(Na+Nd)>'Vd (11.7)
Et:

X, = J% '<Nd/Na(Na s Nd))'vd (11.8)

& Eix)

Fig. 11.3. Champ électrique de 'homo-jonction abripte.
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[1.1.2. L’hétérojonction

Considérons deux semi-conducteurs différents caniaés par les affinités électroniques
qx1 etqx,, les gapsi,; etE, et les dopages representés par les distayigstq@g du
niveau de Fermi a la bande de conduction. En latmsale tout contact les diagrammes

énergeétiques dans chacun des semi-conducteursepo@sentés sur la figure [1L.4]

Eg2

E%a

Fig. 11.4. Diagramme énergétique dans chacun desmé&conducteurs.

Lorsque les deux semi-conducteurs sont miscamact, ils échangent des électrons
de maniere a aligner leurs niveaux de Fer@ét échange se fait au voisinage de la
jonction et fait apparaitre une zone de chargedtEsa laquelle est associée une barriére de
potentiel (la tension de diffusiong)/ qui arréte la diffusion des porteurs et défindtat
d'équilibre.[6]

Nous avons choisi comme origine des énergies, iigagotentielle de I'électron dans le

vide au voisinage du semi-conducteur 1, soit N\0.

| =50, | S |
= £
e T e . T N

o L R _I*l‘-"d_ . -I‘f,E T‘!-@: Ecz

Eo, I SF f I e l

am L
Ewy
_______ _I V=N
E.z
-

Fig. 11.5. Diagramme énergétique loin de l'interfae.
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A partir de cette origine, le niveau de Fermi fest a la distancg®, au-dessous;@,
représente le travail de sortie du semi-conducted partir de ce niveau on peut positionner
Ec;, Evi, Ec et Ew. Le niveau NV de I'électron dans le vide au voisinage du semi-

conducteur 2 est situé au-dessugga la distanceg®, . [6]

La difference d’énergie potentielle entre d@ton dans le vide au voisinage du

semiconducteurl, et I'électron dans le vide auimage du semi-conducteur 2 est :

NV, — NV, = q(®, — @1) (1.9)

Il en résulte que la différence de potentiel elgsedeux semi-conducteurs, c’est-a-dire la

tension de diffusion, est donnée par :

Vd == Vz - Vl = @1 - @2 (”10)

Fig. I1.6. Diagramme énergétique d’hétérojonction M.

Considérons I'hétérojonctionPN représentée sur la figure 1ll.6. Nous siggpons
les semi-conducteurs dopés de maniére homogene. &ymellerons NI'exces de donneurs
dans le semi-conducteur 1 telle que la densité lirgep(x) = qN;;, et Ny I'exces

d’accepteurs dans le semi-conducteur 2 telle qdenaité de chargp(x) = qN,,. [6]
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On considere cette hétérojonction comme jonctiongtk, L’équation de Poisson s’écrit :

av P
== (11.12)
Dans le semi-conducteur 1 :
dzv N
—=-1a/, 11.12)
En intégrant une fois avec la condition E = 0 erxx=on obtient
W) — _E(x) = — N/ .13
ax (x) =— gl(x—x1) (1.13)
Enx=0
N,
Ey = =101/, x, (11.14)

En intégrant une deuxiéme fois et en appelanle potentiel de la région neutre du

semi-conducteur 1, on obtient :

V(x) = — QNdl/Zel (x—x)2 +V, (I1.15)

Dans le semi-conducteur 2

azv N

===/, (1.16)
En intégrant une fois avec la condition E = 0 erxx=on obtient

O — —EQ) = - Nz, (x—xy) (1.17)

Enx=0

N,
Es; = -1 az/gz X2 11.18)
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En intégrant une deuxieme fois et en appelanle potentiel de la région neutre du

semi-conducteur 2, on obtient :

V(x) = — qNaZ/zgz (x—x,)2 +V, (1.19)

Le champ et le potentiel électriques sont reptésesur la figure 111.7. La continuité du

vecteur déplacement a l'interface s’écrit :

€1Es1 = &E5; =  —qNg1x1 = qNgpx; (11.20)

A E(x)

1]

LT

Fig. 11.7. (a) Champ et (b) Potentiel électrique &interface d’'une hétérojonction PN
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Ol‘J, en posanth = |x1| et WZ = |x2| = Nd1W1 = Na2W2

La continuité du potentiel en x =0 s’écrit :

N N, N N,
- _ngdl le + Vl = _ngaz WZZ + Vz = V1 - Vz == _ngdl le + _ngaz sz (”21)
1 2 1 2
- . d*v _ gqNg
On en utilisant la relation— = — /e,
N Ngqi+&;N, N Ngi+&;N
V1 _ Vz — q2£d1 le (51 d£1N £2 az) + ngaz sz (51 d£1N £2 az) (”.22)
1 az 2 d1

D'ou les expressions de la largeur de lamezale charge d’espace dans chacun des

semi-conducteurs|6]

1
W, = (ZNaZ €16, ) /2 v, — V2)1/2 (1.23)

qNgy €1Ng1+€2Ng2

1
Wy = (B et ) 2y vy Ys (11.24)

QNgz &1Ng1+é&z2Ng2

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

1
W = ( 28185(Ng1+Ng2)? ) 2 (Vl _ Vz)l/z (||.25)

qNg1Ng2(e1Ng1+€2Ng2)

Ou V1-V; = V4 la différence de potentiel s’établit en partie slahacun des semi-conducteurs.
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I1.2. Le principe de fonctionnement d’une cellule otovoltaique

Sous éclairement, une jonction PN recevant unmagment des photons incidents,
lorsqu’un photon est absorbé par le matériaypabse une partie de son énergie par
collision a un électron I'arrachant littéralerhele la matiere. Ce phénoméne ne se produit
gue si I'énergie des photons est supérieure oueégdlénergie de la bande interdite du
matériau E,). Dans ce cas, le photon va pouvoir faire passeélactron de la bande de
valence a la bande de conduction du matériau senducteur ce qui correspond a la

création de paires électron-trou dans le matéeaui-sonducteurg.’]

i o - 3 - s = I
ametieur Zone de chamge despac
E*—a____ ar espace .
S ¥ -
L e T r. S
b | o KRR '
— e e rs,
WA RS R base /A
ORRERE g | /! -
. o, B e R ] | I
By P ‘\_ — LA I
- . "ﬁ?"é tots T SR |
ATATATAY i}:#'?é,}_._, b ———r————:———————i———EF
- '-gc.ff:%. ,]:;_ YA Fa N — -.I."“_,-"_'_.- AV L ~
A E] E . 1 = E
A S i i A -
WAVAVLY f"gf}:@%ﬁat h-@ AANNAARA 1l|__a*1 *
M e vy !
) ®
e WA ® biaze
B, /
‘-“-F‘-}! .
*
Contacts métalligues Ione de charge espace
(a) (b)

Fig. 11.8. (a) Structure et (b) Diagramme de bande&l’une cellule photovoltaique.

Les particules générées dans le dispositif som¢aéks entre une grille (face avant) et un
contact ohmique réalisé (face arriere) achemingeécharge externgs]

Généralement la ZCE est assez fine. Cependangcttéh peut se déplacer sur une
longueur de diffusion \.pendant sa durée de vie, les électrons collecr@espondent & ceux
qui ont pu diffuser jusqua la ZCE. Ainsesl absorbeurs des cellules solaires ont

souvent une épaisseur proche ou inférieure a ukeur de diffusion de leurs porteurs|
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Les photons incidents créent des porteurs dansucbades régions P, N et ZCE. Le

comportement de ces porteurs libres difféere suilahéu de leur création.

Dans les régions électriquement neutres P eed\photo-porteurs minoritaires diffusent,
ceux qui atteignent la zone de charge d'espacepsoptilsés par le champ électrique vers la
région ou ils deviennent majoritaires. Ces photdquss contribuent donc au courant par leur
diffusion, ils créent un photo-courant de diffusion

Dans la ZCE, les paires électrons-trous crééekepqnhotons sont dissociées par le champ
électrique, I'électron est propulsé vers la régiertype N et le trou vers la région de type P.

Ces porteurs donnent naissance a un photo-cousagéreeration4]

I1.3. Caractéristique électrique d’'une cellule phobvoltaique

Le photo-courant résultant est la somme de traisposantes, le courant de diffusion des
photoélectrons de la région de type P, le couranttibto-génération dans la zone de charge
d'espace et le courant de diffusion des photo-tomuga région de type N. Ces différentes

contributions s’ajoutent pour créer un photo-cotireésultantl,, , c’est un courant de

porteurs minoritaires proportionnel a I'intensiténineuse. Ce courant s’oppose au courant de

diode, appelé courant d’obscurit§,. , qui résulte de la polarisation du composant.

Le courant délivré sur une charge par une cellotgqvoltaique éclairée s'écrit :

I(V) = Ipn—Iopsc(V) (11.26)
Avec

lobsc(V) =I5 <6Xp (qv/nKT) - 1) (1.27)

V : tension aux bornes de la jonction (Volt)

I est le courant de saturation de la diode servantrappel qu'une pile solaire dans

l'obscurité est simplement un semi-conducteur ssgngr courant, ou diode.
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n est le facteur d’'idéalité de la diode (égal a lasliode est idéale et égal a 2 si la diode est

entierement gouvernée par la génération /recongmnai9]

Le courantl est en général rapporté a une surface : la dedsitéourant J s’exprime en

mA.cm.

La cellule photovoltaique n'est autre qu'une phottel qui fonctionne sans polarisation
extérieure et débite son photocourant dans unegeh&ous éclairement la caractéristique
I(V) de la diode ne passe plus par l'origine desdonnées, il existe une région dans laquelle

le produit I*V est négatif (11.9), la diode foutrmle I'énergie[4]

La figure 1.9 représente une caractéristique aatension d’une cellule photovoltaique

sous obscurité et sous éclairement.

s | Sous obscurite

co

-
, W ;

Puissance m V

utile
Sous eclairement
Im
IL'-L'=I|:|I'|

Fig. 11.9. Caractéristique 1(V) d'une cellule photovoltaique.

Si on se limite a cette région active et si on cengositivement le courant inverse, la
figure (11.9) se raméne a la figure (11.10).
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F

[ =]

Fig. 11.10. Caractéristique courant tension d’'une ellule solaire éclairée.

Nous pouvons décomposer la caractéristiqued(M) générateur photovoltaique en 3

Zones .
Courant 4

Fone 1
Il ™ Fone 3

Zone 2

Tension
_

Weo

Fig. 11.11. Les différentes zones de la caractérisfue | (V).

La zone 1:Une zone assimilable a un générateur deranbuc proportionnel a

lirradiation, d’admittance interne pouvant étreawbsée pat /R,

La zone 2:Une zone assimilable a un générateur de terigigrd'impédance interne

égquivalente a la résistance sétie.

La zone 3 :Une zone ou I'impédance interne du générateuevess fortement dB; a Rgy,.
C’est dans cette zone qu’est situé le paiat fonctionnement pour lequel la puissance

fournie par le générateur est maximgle)
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II.4. Modélisation d’'une cellule photovoltaique

11.4.1. Modélisation d’'une cellule photovoltaiquadéale

Si 'on considére le cas simple d’'une cellule ldé&aune jonction soumise a un flux
lumineux, celle-ci fonctionne comme un génératear adurant. Son schéma équivalent
(Figure 11.12) est représenté par une diodéale montée en parallele avec une source
de courant. On peut admettre qu’en présencduhéére il y a apparition d'un photo-

courant supplémentairg,, dont le sens est opposé au courant difet}.

v

]-:I L

Fig. 11.12. Schéma équivalent d’'une cellule solairgléale.

En branchant un circuit extérieur sur la cellul&aigée, on recueille ce courant sous lumiéere

I(V) = Ly — I (exp <qv/nkT> _ 1) (1.28)

Et la tension V est donnée par :

vaut :

V=nU;In (@) 1.2D)

ouU, = % n est le facteur d'idéalité6]

La source de courant modélise le courant photorégpe
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11.4.2. Modélisation d’'une cellule photovoltaiqueréelle

Pour tenir compte des limitations de la celluleaculer le courant réellement délivré
sur la charge du circuit extérieur, on introduitmndéele comportant une source de courant,

une résistance série et une résistance parallelmddele est représenté par la figure 11.13 :

¥ I.;I_ I:Jl

I|:-|| N R:~|| v R|..

Fig. 11.13. Schéma équivalent d’'une cellule solaireselle.

La résistance seériB; modélise les pertes résistives dans la structeserésistances
de contact aux interfaces métal/semi-conductewekes du métal & proprement parler, la
pente de la courbe I(V) au poi. représente l'inverse de la résistance sér]r¢R9. Afin
de limiter son influence sur le courant de la dellRg doit étre minimisée en optimisant les
contacts métal/semi-conducteur et en diminuardégsstivité du matériau. Un compromis est a
trouver entre cette derniere et la recombinaisambeteurs : un dopage trop élevé entraine
des recombinaisons trop importantes. Les valeurg2sistivité retenues sont comprises en

général entre 0.5 eflscm pour le substrat initigl9]

Le deuxiéme est la résistance shRgt qui correspond aux pertes dans la surface et
pertes dues aux defauts dans le matériau, il ewteéégu'une partie du couraly, sera
dérivée par cette résistance et ne pourra étrerédéla la charge. La pente de la courbe (V)

au pointl.. représente I'inverse de la résistance Shll,}fﬁ 19
S
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En général, la valeur d&, est plus grande que celle Hgd'au moins un
ordre de grandeur. Pour minimiser les pertes,ul thminuer R et augmenteR,. Dans le

cas idéal R, tend vers l'infini etRg égale a zérdl11]

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

des résistances parasitBs et R, s'écrit donc [6]

I(V) == Iph_Id - ISh (”30)

I(V) = Iy — [IS (exp (V + Rl qUt> _ 1)

II.5. Les parametres physiques d'une cellule solagr

Avec

V4t RSI/RSh] 1.31)

A partir de la caractéristique 1(V) de la cellulegovoltaique représentée sur la figure
I1.10 on peut déterminer ses parametres physiquesvair: la tension en circuit ouvert, le
courant du court circuit, la puissance maximalefaldeur de forme, et le rendement. Des
bréves définitions de ces parametres, ainsi qus éterminations de la caractéristique sont

données ci-aprefl]

[1.5.1. Courant de court-circuit, I,

Le courant de court-circuit exprimé en mA, c’estteirant qui circule dans la cellule
sous éclairement en court-circuitant la sortie. & I(V = 0)). Il croit linéairement avec
l'intensité d’illumination de la cellule et il dépd de la surface éclairé, de la longueur d’'onde

du rayonnement, de la mobilité des porteurs degelsaet de la température?].

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

photo-géneratior,y,
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[1.5.2. Tension a circuit ouvert,V,

La tension de circuit ouvert exprimée en millivpltsest la différence de potentiel
mesurée aux bornes de la cellule lorsque la sestien circuit ouvert\{., = V(I = 0)). Elle
dépend de la différence des travaux de sortie desrédes et de la résistance Shunt. Elle

décroit avec la température et varie avec l'intérismineuségl2].

Pour une cellule solaire idéale la tension de dimuvert est donnée par :

V,. = Q U, In (‘f—h +1) (1.32)

[1.5.3. Facteur de forme, FF

Un parameétre important est souvent utilisé a pairla caractéristique (V) pour
qualifier la qualité d’'une cellule photovoltaiqueest le facteur de remplissage qui représente

le rapport entre la puissance maximale que peuirdela cellule noté®,,. et la puissance

formée par le rectanglg.. V.. , Il est définit par la relation suivantél3]

_Pmax —_
FE ="y 1= " "l )83

[1.5.4. La puissance maximaleP,,,x

La puissance débitée par une cellule sola&s¢ maximum quand le produit
(V.) est maximum. 3¢, et I, sont la tension et le courant pour leluen a ce
maximum, la puissance maximum est la surface da gtand rectangle de coéiésetl,,

gu’on peut inscrire sous la courbe | (V) (Figurd 0

Prax = (I * V)max = Imax * Vmax (”-34)

Dans le cas d'une cellule idéale, la puissance magicorrespondrait a la tension de circuit

ouvertV,, multipliée par le courant de court circijt:

Prax idgear = Voc * Iec ”-35)
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[1.5.5. La réponse spectrale

On appelle réponse spectrale d'une cellule phatigoie, I'efficacité avec laquelle
elle transforme I'énergie d'un rayonnement d'ungaice longueur d'onde en énergie
électrigue. Cette efficacité dépend essentiellemdas caractéristiques du matériau
constituant la cellule photovoltaique, car lorsga'ucellule solaire est soumise au

rayonnement solaire, seule une partie du rayonnesadsire sera transformeée en électricité.

Le rayonnement solaire est réparti sur une plagerdpieurs d'onde débutant en deca
de l'ultraviolet (< 0.4 um) jusqu’a linfrarouge .7 pm). L'ceil n'est sensible qu'aux
longueurs d'onde comprises entre ces deux val€iomme I'ceil, la cellule n'est sensible qu'a
une partie du rayonnement solaire (celle comprisieee 0.35 et 1.1 um) ; une partie
essentiellement visible, et une partie du rayonmeératraviolet (de 0.35 a 0.4 um) et du
rayonnement infrarouge (de 0.7 a 1.1 um). Cefiecion des longueurs d'onde s'explique

par le fait que le photon doit avoir suffisammeldnergie pour arracher un électrfint]

La réponse spectrale d’une cellule photovoltaicaielennée par le rapport:

RS(2) =fcc(’1)/P.n(/1) (11.36)

1

Ou: J.: Densité de courant de Court-circuit (A8m A: Longueur d’onde (nm)

P;,: Puissance incidente recu par I'échantillon (WAm

11.5.6. Le rendement quantique

Le rendement quantique externe (R@E) le rapport entre le nombre d’électrons dans
le circuit externe et le nombre de photons incislebé rendement quantique externe est défini

comme Ssuit:

RQE(A) = Z—;.RS(A) (11.37)

Avec : h: Constante de Planck (kg.g1) ; c: Célérité de la lumiére dans le vides')

A : Longueur d’'onde monochromatique (nm)
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Lorsque les photons perdus par réflexion (a latfenée la cellule) et les photons
perdus par transmission a travers toute I'épaisdeula cellule (a cause de [I'absorption
incompléte) ne sont pas pris en compte, ecegrandeur s’appelle le rendement
guantique interne (RQE). Ce paramétre donne lecpatage d'électrons participant au
photo-courant par rapport au nombre de photonsoquiété réellement absorbés dans la
cellule:

RQE(L)

Avec: R{): Réflectivité de la cellule; Rj: Rayonnement transmis a travers la cellule ;

A()L): Absorption dans les couches non actives (%) ;

Le rendement quantique dépend du coefficiefmbsorption des matériaux
utilisés, de I'énergie d’ionisation, de la larguele la zone de déplétion et de l'efficacité de
collecte. Il est mesuré en fonction de la leg donde émise par une source

monochromatique[14]

11.5.7. Le rendement électrique

Le rendement de conversion exprimé en pourcentdgsigne le rendement de
conversion en puissance. Il est défini comme dmapport entre la puissance maximale

délivrée par la cellule et la puissance luminensalenteP;,

— VocIchF/

P Vinl
p=maxfy = Vmlny, = (11.39)

in

Le rendement de panneaux solaires dépend du liegraghique, la couverture

nuageuse, le moment dans l'année,[&fc.
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lll. Les pertes limitant le rendement de conversiorphotovoltaique

En pratique, la conversion d'énergie lumineuserargie électrique n'est pas totale,
différentes pertes viennent influencer le rendendiume cellule. Elles sont dans la plupart

des cas dues a la fois de la nature du matérialagtechnologie utiliséé 5].

[1l.1. Limites intrinseques
[11.1.1. Absorption partielle

La premiére limitation correspond aux photons stitklans la conversion. Tous les
photons possédant une énergie inférieug,dls ne peuvent pas générer de porteurs
libres et traversent le matériau sans étrsordeés et sont donc perdus. En revanche les
photons d’énergie supérieure au gap ne pourronérgému’une seule paire électron- trou.
L’exces d’énergie est perdu pour la conversionhetmalisé. Sous un éclairementAlé1.5,

cette perte est évaluée a 33 % dans le cas dwsilic

[11.1.2. Recombinaisons intrinséques (radiatives efuger)

Dans un semi-conducteur a gap direct le mécanisengedombinaison radiative
domine les autres phénomeénes. C’est I'inverse declation d’'une paire électron-trou par un
photon : un électron de la bande de conductioruretodans la bande de valence en cédant de
I'énergie sous forme lumineuse, en émettant ungrhadt'énergie du photon émis étant égale
ou proche de celle du gap, il pourra avec une dasbbabilité étre recyclé et créer une
nouvelle paire électron-trou. En revanche pour a igdirect, les recombinaisons radiatives
sont peu probableEL6]

Le processus de recombinaison Auger est non radtatplique I'interaction de trois
particules. L'énergie libérée par la recombinaidam électron de la bande de conduction et
un trou de la bande de valence est ici transfénge autre porteur libre (électron ou trou). Ce
porteur thermalisé, perd ensuite cette énergieegenant a un état énergétique inférieur
proche de la limite de bande. Ce mécanisme de tgoamon (en réalité plus complexe) est

dominant a fort taux d’injection et pour de fortensités de dopan{d.6]
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[1l.2. Limites technologiques

La difference entre le rendement maximal théoriqe¢ celui obtenu
expérimentalement peut étre due a des pertes tegmpes, c'est-a-dire qui est
potentiellement évitables par I'utilisation de teologies adaptées. Les pertes les plus
importantes proviennent de facteurs optiquésésstifs, mais aussi des recombinaisons

volumiques et surfaciques.

l11.2.1. Pertes optiques et résistives

Le rendement d’'une cellule dépend aussi a la thasembre de photons y pénétrant.
Cette quantité est limitée par le coefficient dééesdon R de la surface de la cellule, qui
pondere toutes les équations des courants photr@empar un coefficient (1-R). Afin de
diminuer les réflexions, la surface de la cellult &exturée et recouverte d’'une couche
antireflet.[15]

De maniere analogue, le taux d’'ombrage tient cordptda couverture partielle de la
surface de la cellule par une partie opaque qooretant a la surface des contacts métalliques
de la face avant. Par contre, pour certaines stregtde cellules, le taux d’'ombrage est égal a

zéro par exemple pour les cellules photovoltaiguesntacts arrierél5]

En ce qui concerne les pertes résistives, les lmbss d’améliorations dépendent
fortement de la structure de cellule utilisée. Pagnomenes de résistance série peuvent
provenir de conductivités insuffisantes dans leisemducteur, dans les métallisations, ainsi
gu’'au contact métal-semi-conducteur. Un second tgpertes résistives provient de courts-
circuits (ou shunts) entre les électrodes passtigt négatives de la cellule. Ces différentes

pertes résistives influencent fortement la valaufatteur de forme des cellules RV6]

[11.2.2. La recombinaison surfacique

La surface d’'un matériau semi-conducteur représent rupture brutale dans la
continuité du réseau cristallographique. Ceci émérda présence de liaisons non saturées ou
liaisons pendantes. Les atomes d’'un matériau senducteur auxquels il manque une liaison

covalente ne sont donc pas dans une configuraléatrénique stable. Ces défauts structuraux
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introduisent des niveaux énergétiques dans le gap’wh matériau qui vont assister les

phénomenes de recombinaison.

Snrface .
—_— I'hermal

Sl

Fig. 11.14. Mécanisme de recombinaison en surface.

Les liaisons pendantes peuvent étre saturées dapf d’'une couche de matériau a la
surface. On parle alors de passivation des déeflussirface, il est donc nécessaire d’apporter

un traitement adapté a la surface afin de rédomargluence sur les recombinaisofis.

[11.2.3. Recombination volumique

Contrairement aux phénomenes Auger et radiatifendeanisme de recombinaisons
volumique (Shockley-Read-Hall SRH) n’est pas irs@&igue pour un matériau semi-
conducteur. Les recombinaisons SRH sont dues apuratés et défauts présents dans le
matériau d’'un semi-conducteur. Celles-ci provoqukspparition de niveaux d’énergie

discrets dans la bande interditel.

I ) -
A
W
F, ceeeeeaao R
I W

Fig. 11.15. Mécanisme de recombinaison Schokley-RdeHall (SRH).
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Ce processus fait appel a des niveaux d’énergesing du milieu du gap (les
pieges) qui facilitent la recombinaison des podepar un mécanisme en deux étapes. Un
électron de la bande de conduction va d’abord daxee sur un niveau d’énergie
intermédiaire lié a un défaut. Ensuite, une deuriemlaxation va lui permettre de se
recombiner avec un trou de la bande de valencédfiddeité de ce processus dépend de la
densité des niveaux profonds et par suite, dedditqudu matériau utilisé et de sa technologie

d’élaboration[12]

Il faut noter que la valeur de la densité de caudm court-circuit [..) n'est plus
limitée par la durée de vie volumique des portelorsque la longueur de diffusion devient
trés supérieure a I'épaisseur de la cellule. EB¢ @ors uniquement limitée par les
recombinaisons de surface et les facteurs optiguegqués précédemment. En revanche, la
valeur de la tension en circuit ouvE&rt est dans la plupart des cas strictement limitédgsa

phénomenes de recombinaison et ceci quelque soihigeau[5]

IV. Les constituants de base d’'une cellule photovialique

La cellule photovoltaique est constituée de plusieouches, I'élément de base de ses
structures est la jonction PN qui joue le réle gipal dans le dispositif solaire. Elle est le
siege de la génération des porteurs et de leuraratéms. La structure d'une cellule
photovoltaique standard industrielle est présesuéda figure 11.16.

contact face avant R cowc he antireflet e
[ pexrtusatiecsm

Dassivation

& skt e J“""

sulbstrat

l'n. ﬁ.II /
Ll g
passivabicn face

| =
arriers contacts face

AUTIETE

Fig. 11.16. Représentation simplifié d’'une cellulephotovoltaique standard.
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IV.1. Contacts face avant et arriere

Les contacts métalliques servent a collecter legasdude porteurs photo-générés. Les
contacts doivent étre ohmiques, c'est-a-dire queaftactéristique (V) du contact doit étre
linéaire. La résistance des contacts est un paranrés important. La forte résistance des
contacts augmente la résistance série de la cdtubaisse le facteur de forme ainsi que le
rendement[12]

IV.2. La couche absorbante

Une couche absorbante doit étre constituée d'udrimatde conductivité de type P a
un grand coefficient d'absorption dans le domaineidible, il est donc préférable que celui-

ci ait une bande interdite directe, dont la vakit de I'ordre de 1,1a 1,7 ej2]

IV.3. La couche tampon

La couche tampon est une couche située elatrecouche absorbante et la
couche d’oxyde transparent conducteur (OTC). Sicantact couche absorbante-OTC est
directement réalisé, une jonction photovoltaiquet gxister mais son rendement sera limité
par:

B L’inadaptation des bandes interdites.

B Les courants de fuite dus a la présence de zosesdibdnées aux joints de grains

De ce fait il est préférable dintroduire eurfine couche, dite couche tampon,
entre ces deux composés afin d’optimiser deormances de la cellule. Cette couche

doit avoir les propriétés suivantes:

B Une bande interdite intermédiaire permettane transition souple entre celle de la
couche absorbante et de I'OTC, soit une valempeise entre 2,4 et 3,2 eV.

B Une conductivité de type N pour former la jonctiawec la couche absorbante, sa
conductivité doit étre plus faible que celle dedaiche absorbante.

B Elle doit étre morphologiguement tres homoggrmur éviter tout effet de court

circuit au niveau des joints de graifts.
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IV.4. Passivation des faces avant et arriere

La surface des semi-conducteurs contient umesitge importante de défauts
(liaisons pendantes, impuretés, etc.) entrainamst plrtes non négligeables liées a la
recombinaison en surface. La passivation conaist@éliorer les qualités électroniques de la
surface et du volume du matériau en neutralisanteféets de ses défauts électriquement
actifs. Diverses couches de passivation sonséé en photovoltaique mais les principales
sont I'oxyde thermique de silicium (SiCet le nitrure de silicium hydrogéné (SIN). [15]

IV.5. La couche antireflet

Pour minimiser la réflexion de la lumiére, une doriantireflet (CAR) est utilisée. Le
principe d’action des couches antireflet est basd’imterférence des faisceaux lumineux

dans les couches diélectriques minces.

"N

\f

T o

o
T ey

Fig. 11.17. Couche antireflet.

On obtiendra I'annulation des faisceaux réfléchidnderface air-CAR et CAR-semi
conducteur. Pour les cellules photovoltaiquelsaat rendement, une double couche

antireflet est utilisée (avec deux diélectriqudtdents).[15]

Différentes couches anti-réflectives sont sdiis en photovoltaique, elles peuvent
étre isolantes comme le TiOSIO,, ZnS, Mgk et SiN, ou conductrice comme le ZnO ou
MITO. [12]
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IV.6. La texturation de surface

L'utilisation d’une structuration de la surface avétexturation), alliée a une couche
antireflet (CAR), permet de réduire drastiguementéflexion du rayonnement incident. Le
procédé de texturation consiste a créer elefr micrométrique a la surface de la
cellule solaire. La forme généralement pyrameiddu relief multiplie les réflexions et

donc les chances pour la lumiére de péndtasmrs le matériau.

4

Fig. 11.18. Schéma comparatif des phénomenes de l&fion sur surfaces plane et

texturée.

Les techniques industrielles de texturation sé Femplus souvent par voie chimique
alcaline (KOH, NaOH, TMAH). Cependant, les voietda et séche font I'objet d’un intérét

croissant en particulier pour les matériaux muittallins.[16]

IV.7. Le champ électrique BSF

Un BSF (Back Surface Field) est une couche fortérdepée sur la face arriere de la
cellule. Cette zone a le méme type de dopage dued=ela base, conduisant a une structure
P-P. Ce dernier consiste a créer une barriére de tietenr la face arriére de la cellule pour
assurer une passivation. La barriere de potemiikliie par la différence du niveau de dopage
entre la base et le BSF tend a confiner les pateunoritaires dans la base. Donc le but du

champ arriere est de diminuer la vitesse de reawendmn (voir la figure 11.19).
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Fig. 11.19. Le principe du champ électrique BSF.

Le BSF fait encore I'objet de nombreuses recherche$épaisseur des plaques est

constamment réduite afin de réaliser une économimatiere

V. Conclusion

Ce chapitre partagé en deux parties, nous a pempemier lieu de faire un survol
sur la théorie des cellules photovoltaiques, naums vue des notions théoriques sur les
cellules photovoltaiques, leur caractéristiqueraoutension pour calculer ses différents
parametres électriques. En second lieu nous avasemé les principaux facteurs limitant
leur rendement de conversion, ainsi que les diftéreonstituants de base d’une cellule

photovoltaique conventionnelle.
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Chapitre 3 Etat de I'art des différentes filieres du photovoltique

[. Introduction

Le Soleil fournit chaque année suffisamment d’érepgpur répondre aux besoins de
la population mondiale. De nombreuses cellules@iadtaiques ont vu le jour pour exploiter
au mieux le rayonnement solaire a travers de pamnsalaires. Dans ce chapitre et apres
avoir rappelé quelques dates sur I'histoire deelf§ie photovoltaique qui établi la position
des cellules solaires par rapport aux autres systade production d’énergie électrique, on
verra en détail, les principales technologies guoist passées en revue (silicium cristallin ou
amorphe, CdTe, CIGS, CZTS, etc.), leurs avantagemo®nvénients, mais aussi leurs

procédés de fabrication et leurs performances besue

Il. Histoire de I'énergie photovoltaique

Quelques dates ...

Le physicien francais Antoine Becquerel (17888)8 décrivit le premier [I'effet
photovoltaique en 1839, mais cela reste une ct&igsientifiue de laboratoire jusque les
années 1950 du dernier siécle. Becquerel décapwicertains matériaux délivrent une petite

guantité d'électricité quand on les exposk dumiere[1]

L'effet fut étudié dans les solides tels bu&élénium par Heinrich Hertz des les
annees 1870. Avec des rendements de I'ordre ddel86Jénium fut rapidement adopté par

les photographes comme luxmefid.

En 1875, le physicien Werner Von Siemens exposenddifcadémie des Sciences de

Berlin un article sur I'effet photovoltaique daes semi-conducteurg’]

Seulement, le phénoméne est encore considéré cometal@ique jusqu'a la Seconde
Guerre Mondiale. Les premieres vraies cellules sqmuarues en 1930 avec les cellules a

oxyde cuivreux puis au séléeniuig]

Ce n'est que 115 ans plus tard en 1954 que troisclobers américains, Chapin,
Pearson et Prince mettent au point une cellulegelotteiique au silicium dans les laboratoires

de la compagnie Bell téléphone, avec un rendenmmargétique de 6 %3]
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Par la suite, lors des premiers lancements dedlitesteet les missions lunaires, les
cellules solaires eut un regain d'intérét et edtms considérées comme une meilleure solution
pour l'alimentation électrique des satellites. 958, une cellule avec un rendement de 9 %
est mise au point et les premiers satellites aliéGseepar des cellules solaires sont envoyés

dans l'espacé4]

D'autre part, suite a la crise économique des anrE®¥&), la flambée des prix du
pétrole en 1973 et les accidents des instatistimicléaires Three Mile Island (USA 1979) et
Tchernobyl (URSS 1986), ce qui renforce lintérét grand public envers les énergies
renouvelables. En 1973, I'Université de Delawargaile la premiere maison alimentée par

des cellules photovoltaiqudg)

Au cours des années 80, la technologie photovokaitprestre a progressé
régulierement par la mise en place de plusieurdrales de quelques meégawatts. La
croissance de l'industrie fut spectaculaire, eamobent a travers de nombreux produits de
faible puissance fonctionnant grace a I'énergiaisgltel que : montres, calculatrices, balises
radio et météorologiques, pompes et réfrigératsofaires. En 1983 la premiére voiture,

alimentée par énergie photovoltaique, parcourtdistance de 4 000 km en Australi&]

En 1995, des programmes de toits photovoltaiquebrdés au réseau ont été lancés,

au Japon et en Allemagne, et se généralisent d&jiifl4.[5]

Jusqu'au début des années quatre-vingt dix les twikhes minces restantes ont
évolué ensemble jusqu'aux environ de 15 %, pui€lenSe a évolué par ajout de gallium
en Cu (In, Ga) Sepour devenir le leader avec 18.8 % obtenu enndée 1999. Mais les
couches minces n'ont pas rattrapé le silicium allisten rendement record, car celui-ci a
continué son évolution pour atteindre 24 % de eemeht en 1994, et 24.7 % en 1999.

Bien que le prix se soit peu stabilisé, la quamt@énodulesPhotovoltaiques expédiés

chague année ne cesse d'augmenter...
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lll. Les différentes filieres photovoltaiques

La conversion photovoltaique nécessite I'utilisatddune couche photoconductrice,
dite couche absorbante, qui transforme le rayonnehleineux en paires électron-trou. Par
la suite, ces porteurs créés sont collectés eisaéalune jonction a la surface de cette couche
absorbante. Cette jonction peut étre soit une himetion, c'est le cas de la filiere classique
, Soit une hétérojonction ; c'est a dire une jamctivec deux semi-conducteurs différents, soit

une jonction Schottky ; c'est a dire un contadiatrgemi-conducteuf6]

Pour le moment, de nombreuses cellules photovokaiglifféerentes existent de nos

jours. Elles sont classées en trois générations :

B La 1°° génération rassemble les cellules a base deusilighonocristallin et multi-
cristallin.

B La X™génération rassemble les cellules dites a counime=es.

B La F"®génération appartient a toutes les autres techieslgées cellules organiques,

cellule de Gratzel, cellule a boites quantiques).g¢t]

l1l.1. La premiére génération

En 2011, 87 % des installations photovoltaiquetsiléges dans le monde comportaient
du silicium monocristallin et multi-cristallin (Pgkristallin). Ce semi-conducteur présente en

effet, différents avantage&]

B il est abondant a la surface du globe il présebié? de la crolte terrestre.
B il n’est pas toxique comme certains semi-condustdixv.
B il posséde un oxyde naturel (9i@résentant d’excellentes propriétés électroniques

B il peut se doper facilement (avec le phosphaude bore).

Cependant, cet élémente plus abondant sur Terre aprés I'oxygéene, n’'qss
directement exploitable puisqu’il n'est pas présant'état pur. Il passe par les étapes

suivantes[9]

B La fabrication des lingots de silicium (extraireyrifier, mis en forme puis dopé puis le
moulage des lingots partie de la matiere premiéicgusn) par la méthode de Czochralski.

B Le découpage du lingot en tranches minces appplégsettes ou wafers ;
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B La fabrication des cellules, par traitement degpddtes de silicium cristallin.

B La fabrication des modules (ou panneaux), garnexion des cellules entre elles et
encapsulation.

Toutes ces opérations ont un important co(t énerget

| Lingnt Cristallisé 250Kg |

—

| Découpe des brigoes |

!

|_I.lémupe des Waters (Scie a fil) :lﬂ]}ym“:

['a brication des cellules |

. IlI | Assemibfage du module | l

Fig. 11l.1. Exemple de chaine de production de calles photovoltaiques en Silicium.

Cette filiere est elle-méme subdivisée en deuxneldyies distinctes de part la nature
du silicium employé. Elles peuvent étre faitesaétipde plaquettes de silicium cristallisé (c-

Si) soit par le silicium monocristallin ou le silien multi-cristallin, dont le gap est de 1.12
eV.[10]

Les cellules monocristallines représentaient 30 % wharché mondial du
photovoltaique en 2011. Le rendement commercialedemodules se situe entre 13 et 21 %,
mais un record de 25 % a été obtenu en labora®ete technologie est donc avantageuse,
mais elle affiche un codt élevé en raison du pes thatériaux et de la quantité d’énergie
requise durant leur préparatigii]

Afin de réduire les couts de production, le silicimulti-cristallin, moins onéreux que
le silicium monocristallin, a été introduit danstustrie photovoltaique a partir des années
1970. Les rendements conversion industriels qui é&al’'ordre de 8% a 10 % avant 1980,

sont actuellement de 16 & 17% pour des grandesgitag de 10*10 ol 15*15 ém
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Ces progres s’expliquent par 'amélioration conttase la qualité des matériaux et

par I'accroissement des connaissances des détaldgs anpuretés residueld]]

La figure 111.2 montre le schéma principal d’undlale a base de silicium. Il s’agit d’'une
jonction PN s’établit entre deux couches de sititim’ayant pas le méme dopage entrent en

contact.

En général, la couche N est placée au-dessus drithe P, elle est donc la premiére a
étre exposée a la lumiére solaire. Les photondémts sont donc absorbés sur toute la surface
de la plague. Pour cela une certaine épaisseunéegissaire, d’autant plus faible que le

coefficient d’absorption est grand.2]

La couche N est conventionnellement recouvelttne couche antireflet, et ce afin

de minimiser la réflexion des photons.

Dans l'architecture de cellule la plus classiques @ollecteurs de charges sont alors
ajoutés par le biais de techniques sérigraphiquest-a-dire par I'ajout d’'une pate métallique

qui est par la suite solidifiée durant un nouvgessage dans un four.

On dépose sur la couche P, a l'arriere, une éetpmsitive généralement en aluminium
ou en argent, elle-méme déposée sur un substre. IGétallisation conclut la fabrication des

cellules en tant que tell€g’]

Contact avant

i Couche
antireflet
M-5i

150-250 pm

P-5i

Contact arriére [Ag)

Fig. lll.2. Structure de base d’une cellule a basde silicium cristallin.

Elles peuvent alors étre assemblées en série quamtiéle, selon les caractéristiques

électrigues souhaitées pour les panneaux, puiapsualtges.
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(a) (b)

Fig. 111.3. (a) Photos de cellules monocristalling€b) multi-cristalline.

Les cellules photovoltaiques au silicium monoatist sont d’un bleu ou d’'un noir
uniforme. En revanche, les structures multi-cristes sont marquées par des motifs

correspondant aux limites des cristalry.

Ces entités photovoltaiques, qu'elles soientnamdstallines ou multi-cristallines,

possedent de nombreux avantages, mais aussi ggelgoonvénients dommageablg]

B Un faible rendement obtenu sous un faible éclairage

B Un prix trés élevé de production des matériaux.

B appropriées pour des applications nécessitant dameso performances, tels que les
veéhicules électro-solairefs]

B Son gap indirect a 1,12 eV. Ceci entraine une ghsaor du rayonnement plus faible
gu'avec un matériau a gap direct. Pour absor®® Qu spectre solaire, il faudra utiliser
une épaisseur de 100 pum pour le silicium alai suffit seulement 1 um de GaAs. De
plus, la largeur de bande interdite du siliciumt ¢a’ il N’ est pas le mieux adapté pour
capter la part optimale du spectre solaire (ehieel,7 eV) : le GaAs, avec une largeur
de bande interdite de 1,38 eV, permet d’accéddes rendements théoriques plus

eleves|8]

Ceci nécessite sans cesse de nouvelles approdiemltegiques afin de réduire les
codts de production tout en augmentant le rendeniemonversion des cellules et diminuer

les pertes de matiere lors de | ‘élaboration dagy#s/5]
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[1l.2. La deuxieme génération

Le prix trop élevé du k\Wde la technologie photovoltaique de la premiéreéggion était
et reste encore plus cher que celui des énergssside (3.5%/W [13]. C’est pour cette
raison qu'un autre axe de recherche s’est créérter pas années 1980, avec un obijectif
prioritaire de réduire le colt de fabrication. Legchnologies dites de couches minces
reposent sur [l'utilisation de matériaux poesduels une épaisseur de seulement
guelques microns est suffisante a la conversiomopbtiaique, étant donnés leurs coefficients
d’absorption des photons tres supérieurs a ceuwsitdcium cristallin ; pour cela plusieurs

semi-conducteurs de ce type sont utiliséss tiardustrie :[9]

B Le silicium amorphe ;
B Le tellurure de cadmium (CdTe) ;

B Le di-séléniure de cuivre-indium (CIS).

l11.2.1. La filiere du silicium amorphe (a-Si):

Le silicium amorphe (a-Si) est produit par pulvatisn cathodique de silicium ou de
décomposition du silane, il s’est fait connaitre d869 par Chittik et al. Le silicium intégré
dans les cellules a-Si n'a pas fait I'objet d’'umistallisation, ses atomes sont donc arranges
sans réelle organisation, ce qui leur permet dexriapter la lumiére (par rapport au silicium

cristallin).[5]

Mais les charges générées ont plus de difficultér e déplacer a cause de la
désorganisation de la matiére, ce qui se traduwiipamauvais coefficient de conversion. La
désorganisation atomique a d’autres consequeneeléctrons de valence des atomes de
Silicium ne forment pas toujours des liaisons centds au sein du semi-conducteur. I
apparait alors des liaisons pendantes qui peuvamdtdrer les propriétés électroniques du
matériau|7]

Pour limiter ce phénomeéne, les couches de iwilicsont régulierement passivées
avec de ’'hydrogene (a-Si:H). Des atomes d’hydrogétablissent des liaisons avec les

électrons restés libres, et réduisent ainsi le merdb liaisons pendant€gs]
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Il est vite devenu évident que I'hydrogene jouedl@ important dans la détermination
des propriétés optoélectroniques de ces matériatique la décharge déposée d’'a-Si est en
fait un alliage de silicium et d'hydrogene ou &ilim amorphe hydrogéné (a-Si : H). Plus tard,
beaucoup de laboratoires de recherche commendétati@r les propriétés optoélectroniques

et photovoltaiques intrinseques d'alliages a-§6H.

Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) s’est faihoaitre dés 1975 par Spear et Lecomber
de I'Université de Dundee, et que la capacité geedde ce matériau a la fois de type N et de

type P[5]. Le silicium amorphe hydrogéné a aussi trois tages majeurs:

B Son fort coefficient d’absorption (10 fois quelui de (c-Si)) cela permet d’envisager
la fabrication de cellules a I'aide de couches m#nce I'ordre du micron d’épaisseur.

B Sa faible consommation énergétigue durantyele de production, et son aptitude a
étre déposé en grandes surfaces unitaires.

B Le temps de retour énergétique est infériauun an. Enfin, pouvoir traiter des
surfaces de l'ordre du m?2 d'un seul tenantngéshsequement plus économique que

d'avoir a assembler des dizaines de plaguette8@a 225 cm? produites séparém¢ht.

Ces caractéristiques, permettant d’abaisser sigiifiement les colts de production
d’'un module photovoltaique a la base du siliciunogrhe hydrogéné. Malgré des rendements
des modules plus faibles que le silicium cristaltes cellules sont donc une trées bonne

alternative aux cellules cristallines sur desssgoumis a des ombrages sévéiés.

La figure 111.4 représente la structure de based’cellule a base de silicium amorphe,

elle se compose par six couches principales :

Verre
w sSn02
C
& e
R
E i-a §i
i
P-asi
Ag

Fig. lll.4. Structure de base d’'une cellule a basde silicium amorphe.
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La structure la plus simple d’'une cellule en a-S#icompose d’'un substrat de verre
de vitre par ou pénetre la lumiére, ou on déposbaid une couche d’oxyde transparent
conducteur (OTC) qui récupére les charges négatparsexemple de I'oxyde d'indium-étain
(ITO), de l'oxyde de zinc (ZnO).

Une couche de a-Si de type N dopée phosphorebliggement d’'une jonction
nécessite une troisieme couche de silicium de tgualirinseque (i, non dopé), a insérer entre
les couches N et P, puis une couche de a-Si deRygepée bore, les cellules au silicium
amorphe ont donc des jonctions P-I-N.et enfin uméche métallique arriére a base d’argent

('éclairement étant réalisé a travers le supperverre)[12]

Cette filiére représentait en 2008 plus de 78 naarché mondial. Un rendement record
de 13,4 % a été atteint en laboratoire avec ddsleslsolaires a-Si:H, mais les cellules
commerciales affichent plutoét des valeurs compriseise 6 et 8 %. Ces rendements sont
certes moins importants que ceux des cellulesatlitets, mais les entités a-Si:H ont quelques
particularités qui justifient leur utilisation. Paxemple, elles réagissent bien en présence
d’'une faible luminosité, et peuvent donc produireaourant a l'intérieur d’'une habitation.
Ainsi, jusqu’en 2000, cette technologie a princgpaént été destinée a alimenter de petits

appareils électroniques, comme des montres oualedatrices[7]

Les photopiles amorphes ont, deux inconvénientsasts:

B Faible rendement en plein soleil, de 6 % a 8 %.

B Une dégradation sous lumiére (instabilité dite teeBler-Wronski), qui sont de mieux en
mieux surmontés par des artifices technologiquians les dispositifs a défaut
d’explication théorique sur les mécanismes fomelstaux. Grace en particulier a la
superposition de deux ("tandems") ou trois coudmi/es trés minces, on a réduit la
dégradation sous lumiére de 30 % a 15% puis 10.%5.

Peut-on trouver une filiere qui allie les aatages du Si cristallin: haut
rendement, stabilité, et ceux du silicium arhetp économie de matiere, faible

consommation énergétique, et aptitude a ldymtion de grandes surfaces unitaires ?
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[11.2.2. La filiére tellurure de cadmium (CdTe)

La filiere a base de Sulfure de Cadmium a été éeudn 1960, il était admis que cette
filiere représentait 'une des approches les phasnetteuses pour le photovoltaique terrestre.
La valeur de 1,45 eV de la bande d’énergie interdit CdTe est idéalement adaptée au
spectre solaire. En outre, son tres grand coefftal’absorption fait que la quasi-totalité du

spectre est absorbé sur une profondeur de Z167.

Le tellurure de cadmium est employé en tant quesami-conducteur dopé P. Un
autre matériau est donc requis pour réaliser latjom PN, a savoir du sulfure de cadmium
dopé N (CdS). Une telle union entre deux semi-cotedus différents est appelée
hétérojonction, les premieres hétérojoncti@d¥e/CdS/Sn0,/Verre sont apparues en
1964 et le premier module CdS/CdTe date €dé2115]

La figure IIl.5 représente la structure d’'une della base de I'hétérojonction CdTe-

CdS, elle se compose, de haut en bas :

Cadmium

Telluride :
(CdTe) g_mﬁg

; ”;:'i_ﬂ Sn0,Cd,Sn0, —
- ﬁ\‘“ ‘D_E'ﬂ.ﬁl..lm

T CdS — 600-2000A
CdTe -z-8ym

"~ C-Paste with
Cuwoor Metals

Fig. ll.5. Structure de base d’'une cellule a basde Tellurure de Cadmium.

B Une vitre protectrice.
B une couche conductrice transparente, par exergite fi'oxyde d'indium-étain ou
d’oxyde de zinc. Elle récolte les charges négatbugsine épaisseur de 0,2 a 0,5 um.

B De sulfure de cadmium CdS dopé N d’épaisseur de2®@2 pum.
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B De tellurure de cadmium dopé P d’épaisseur de R 8
m De la couche conductrice inférieure métalligues Elist parfois fabriquée a partir d'une
pate de carbone enrichie en cuivre.

B Du substrat, dont la nature peut varier selon tepnEetés désirées (souple ou rigide).

D’un point de vue rendement énergétique, la filédd e, présente des rendements
de cellules record de 17 % en laboratoire et deduiee commerciaux a pres de 11 % ou
les colts de fabrication semblent étre compétdaifsc la filiere c-Si. Les recherches
montrent que le CdTe pourrait atteindre un rendeémeri5% pour un prix d&5€/W, a

moyen termgl6].

Malgré les remarquables rendements obtenusxe#dant les 15 %, des problemes

freinent encore cette filiere a savoir :

B La sensibilité de cette cellule a la vapeur d’gaolfleme de moisissure).

B On ne sait toujours pas bien contréler le dopagetygbe P du CdTe, naturellement N,
a cause des lacunes de Cd. Un traitement avec £esClrouvé bénéfique. Tout a la
fois, il passive les grains, accroit leuilldaet dope. On doit ajouter une couche
ZnTe de type P, ce qui complique encore les pra;édgoutant deux interfaces a
caractériser.

B Un autre probleme difficile a résoudre estformation d’'un contact ohmique sur
le CdTe a lafois bon et stable dans le tempscl@rche a enrichir la surface en Te pour
minimiser la résistance de contact. Beaucoup efitisune couche intermédiaire de
graphite ou de carbone entre le CdTe et le métatedte enfin un manque de
compréhension dans la formation de la jonction PEemblerait qu’'on ait affaire & une

jonction NP enterrée dans la couche de CdTe.

B Les problemes d’environnement associés a l'utibsatiu Cadmium empoisonnent les
tentatives de développement stratégique dees ddtére. , L'élément Cd présente une
toxicité certaine quand on s’y trouve exposé derachronique (dans le long terme, il
peut provoquer des dysfonctionnements rénaux ogalesers du poumon); les composés
du Cd tels que CdO, CdCICdSQ, sont trés solubles dans I'organisme hum#s.
sont donc dangereux, surtout au cours du prosafsdabrication. Les fumées de CdO

en particulier peuvent étre trés nociviés.
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[11.2.3. La filiere chalcopyrite basée sur le Cu-Il-VI

L’émergence des cellules solaires, basées sur desiaux a structures chalcopyrites,
a fait suite a la réalisation de détecteu@ioltaiques CulnSECdS par S. Wagner et
coll de Bell Téléphone en 1974-1915].

Le diséléniure de cuivre et d'indium (CIS) damtcbnductivité est de type P, est un
matériau composé de type I-llI-VI, d'une structucbalcopyrite tres prometteur, le
rendement théorique de I'hétérojonction CdS/ClSsitge autour de 25 %. Cependant, sa
faible bande interditeE = 1,02 eV) limite la tension de circuit ouvert et donc ladement
de la photopile. Afin de dépasser ce probleme, ttagaux portent aujourd’hui sur
l'introduction des atomes de Ga qui se substitpantiellement & I'ln, de fagon a élargir

sensiblement la bande interdif@]

Les cellules a base de composés chalcopyritesrgaates du typ€u(Ga, In)(Se, S),
ont récemment atteint des rendements de 17 % primspales améliorations sont venues de
I'élargissement de la bande interdite du Cupnga I'utilisation d’alliages du type CuGaSe2
et CulnS2[1]

Le coefficient d’absorption a le méme seuil quaicdl c-Si mais est 100 a 1000
fois plus fort dans la gamme 1.1 a 2.6 eV. La catidité électrique est contrélée par les
écarts a la stcechiométrie, en particulier parppad Cu/In.[1]

Des mobilités d’électrons de 1000 cm?/Vs et dedrde 20 cm?Vs ont été
mesurées dans le monocristal. Les niveaux acceptdaminant sont liés aux lacunes de
Cu et les niveaux donneurs aux lacunes dd.3#ilisation du ZnS, en plus d'éviter le
cadmium toxique, a I'avantage d’'une bande intenplids large (3.2 eV contre 2.4 eV) : ce qui

permet des densités de courants plus foifes

Bien que la majeure partie de la production deutsd| CIGS soit faite sur des
substrats de verre de silicate sodocalcique d& Tran d'épaisseur, on voit apparaitre
progressivement de nouveaux substrats souples tibtegaavec la filiere couche mince. Ces
nouveaux substrats (métal ou plastique) présegsnavantages d’étre plus légers que le
verre, plus faciles a mettre en ceuvre et surtoumsmmoiteux. Ces caractéristiques font d’eux

des supports de choix pour le futlirG]
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La figure 11.6 représente la structure d’'une della base de I'hétérojonction CGIS-

CdS, elle se compose, de haut en bas :

"~ N-Zn0

1-3 mMuicrons
A

Verre

Fig. I11.6. Structure de base d’une cellule a basde CIGS.

Les cellules CGIS sont constituées par empilemé&out d’abord, une couche
métallique de molybdene de 0.5 pm d’épaisseur égbske sur du verre de vitre pour
réaliser le contact arriere. Puis on vient déposee couche CIGS de type P, d’environ 1.5
pm. Suit une couche de CdS ou de ZnS (pour Suliei@admium et Zinc Sulfuré) d’environ
50 nm, et enfin une couche conductrice transparemtexyde de zinc (ZnO) intrinseque de
450 nm d’épaisseur (elle est souvent précédée donehe de ZnO dopée a I'aluminium) de
type N, servant de contact avant conducteur etspaent. Finalement, la cellule est

encapsulée par couverture par une vitre commegeptgr sur la figure I11.616]

La filiere CIGS (cuivre indium gallium sélénium)tilisée sous forme d’'une couche
mince poly-cristalline. Les meilleurs rendementseaus étaient de 19,9% en laboratoire et

atteint 12% pour les cellules industrielles.

Divers pistes existent pour essayer de remplasanbtériaux chers comntitnGa par
'Al. De plus il est nécessaire de trouver des Sohs pour moins gaspiller la matiere
premiere active pendant la fabrication. Autre cosdépquaternaire envisageable : CulnAlSe2

qui atteint en laboratoire un rendement de 16[9%.
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Les cellules CIGS sont plus minces que leurs hoguds cristallins et moins

dangereuses pour les ouvriers, les fabricantgetifonnement que les structures au tellurure

de cadmium. Elles ne sont pas pour autant dépositVireconvénients :

B Une inquiétude cependant: les ressources en emtipremiéres. Ces nouvelles

techniques utilisent des métaux rares comme I'mdiont la production mondiale est de
25 tonnes par an et le prix d'avril 2007 de 1.00iacs le kg ; le tellure dont la production

mondiale est de 250 tonnes par an ; le galliumedpnoduction de 55 tonnes par an ; le
germanium d'une production de 90 tonnes l'an. Bjea les quantités de ces matieres
premieres nécessaires a la fabrication des cellsddsires soient infinitésimales, un

développement massif mondial des panneaux solglir@®voltaiques en couches minces
sans silicium ne manquerait pas de se heurtetédisponibilité physique limité¢l4]

Pour information, il en faut environ 5 g pour coose un panneau solaire CIGS, et 1 g
pour fabriquer un écran plat de 15 pouces. Seloersiés estimations, les réserves

mondiales d’indium seront épuisées d'’ici une viimgtal'années.[7]

Le tableau ci-dessous donne le comparatif dederaants des différents types de

cellules de la premiére génération et la deuxieémtion.

Rendement Cout (+++| Disponibilité durabilité
industriel |[laboratoire | = & plus matiere
cher premiere
Silicium
cristallin Monocristallin 15220 % 25 % +++ Forte +++
(1ere
génération) | vy iti-cristallin 12216 % 20 % ++ Forte +++
Silicium amorphe 7% 13 % + Forte +
Couches _
minces FMe Faible
0, 0,
génération) CdTe 11 % 17 % + (tellgr_u[e) ++
Toxicite
cadmium
Faible (indium,
mais ressources
CIGS 12 % 20% + mal connues € ++
possibilité  de
substitution)

Tableau Ill.1. Avantages et inconveénient du silicitn cristallin et des couches mince$9]
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L’impact environnemental d’'une cellule doit étréspen compte lors de sa fabrication.
Tenter de régler le probleme de I'approvisionnenmantlectricité propre (du point de vue
émission de gaz a effet de serre) en utilisanttkg®riaux toxiques ou non recyclables n’est
pas une option : c’est ce qui limite les cellulesT€ dans leur développement, par exemple.
La disponibilité des matériaux peut étre w@utre facteur limitant, l'un des
inconvénients majeurs des cellules CIGS pravidu fait que le sélénium, lindium et
le gallium sont des matériaux dont les ressourosslsnitées. Ceci a par conséquent conduit
a I'émergence d’'une troisieme génération de callugmlaires, encore au stade de

développement mais aux perspectives prometteusgd @eenir proche[5]

[11.3. La troisieme génération

De nouvelles cellules sont en développements di@s laboratoires, les cellules
organiques et les cellules de CZTS sontpbase de recherche et présentent pour
linstant des rendements relativement faiblea. production des cellules multi-jonctions

est quant a elle exclusivement réservée aux apiplsaspatiales.

[11.3.1. Cellules organiques et plastiques

Observé depuis 30 ans dans les matériaux-cerducteurs organiques, l'effet
photovoltaique a connu cette derniére décennierandgessor. Initialement donnant des
valeurs trés faibles de rendement de cormersiette application particuliére des semi-
conducteurs organiques commence a attiretefiabn en 1986 lorsque [I'équipe de
Tang [18] montre que les rendements proches du padurceont atteignables,
conformément aux prédictions de Merritt en789La cellule, composée alors d’'une

bicouche de molécules évaporées sous vide, at@Ht% de rendement de conversiog].

Ces cellules comprennent deux voies : lae viés cellules humides et la voies
des cellules polyméres organiques dites acslilles « plastiques ». Les progrés de ces
technologies sont tres rapides, des recomisretidement sont trés fréquemment battus
(actuellement pres de 6%). Le principal frein ateebnologies est actuellement la stabilité de

leurs performances ainsi que leur durée de vieigletnent environ 1000 heureg)8]
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Fig. 111.7. Cellule solaire tout organique sur subgrat souple.

L'intérét de ces cellules vient aussi dut fgue, contrairement aux cellules a
base de matériaux inorganiques, elles offreatantage de pouvoir étre déposé en
grande surface, a grande vitesse, par debnitees d’impression classiques. Elles
ouvrent également la voie aux applicationselég, nomades et souples. Enfin, grace a
des colts de fabrication et de matériaux falildes, ces cellules devraient dans I'ensemble

revenir beaucoup moins cheres que leurs concus:gafd

[11.3.2. Les cellules CZTS

De nouvelles cellules sont déja en cours de dppelment en prévision de la pénurie
probable d’Indium. Cependant, remplacer les aedlidu CIGS représente un véritable défi
tant cet absorbant est efficace. Elle possedeprgsiétés optiques et électroniques similaires
a celle au CIGS, tout en ayant 'avantage d'étrenpuosée d'éléments abondants (a
linverse du tellure ou de l'indium) et nomxiques pour la santé ou I'environnement
(le cadmium). Par ailleurs, ses constituants de lsaraient cing fois moins colteux que ceux
de la filiere CIGS. Les cellules CZTS renfermentréalité un absorbant fait de cuivre, de
zinc, d’étain, de soufre et de sélénium, de foem@ly ZnSn(S,Se) L’ajout d'un autre
semi-conducteur dopé N est requis pour former @térbjonction, comme pour les cellules
CIGS.[21]

La structure et la fabrication des cellules CZTSC&6S sont similaires. Seules les
conditions optimales d’assemblage varient d’'unerél a I'autre. Les substrats peuvent eux

aussi étre rigides ou souples.
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La figure 111.8 représente la structure d’une della base de I'hétérojonction CZTS — CdS.

TCO
-ani
Sanbgh

n=-Cs

CITS
ahi

BOS 0T

1o
coded
fuhsirale

Fig. 111.8. Structure de base d’'une cellule a basde CZTS.

Le rendement expérimental des cellules CZTS atéepdine 11,1 %, soit la moitié de
celui des cellules CIGS. Or, le rendement des nexdsblaires est toujours inférieur a celui
des cellules, ce qui explique que la technologi@ £A’ait pas encore été industrialisée. Seul

le faible rendement des cellules CZTS pose actueli¢ le problemd7]

[11.3.3. Les cellules multi-jonctions

Dans une simple jonction PN, seuls les photons tarergie est égale ou supérieure
a la bande interdite du matériau sont capables@kr cdes paires électron-trou. En d'autres
termes, la réponse photovoltaique d’une celluleplnonction est limitée. Donc, la plupart
des photons traversent le matériau sans avoirfér@ndeur énergie. Une premiéere réponse
pour limiter les pertes est connue de longue dateaint de vue technologique, il suffit
d’utiliser des systemes a plusieurs niveaux, enilantpdes jonctions possédant des gaps
décroissantd.16]

Les cellules a multi-jonction s’obtiennent en erapil plusieurs entités photovoltaiques
différentes les unes sur les autres, ce qui pedmebnvertir une plus grande partie du spectre

lumineux (ondes courtes, ondes moyennes, rayonriemgarouge) 7]
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E-'-' > E-‘-' > E.ﬁ g Ey [.-._. ["I
Collule 1 (E :
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Codlule 3 E,q /\W .-
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Fig. 111.9. Principe de la cellule a hétérojoncton.

Des cellules photovoltaiques multi-jonctions a bdisssociations de matériaux semi-
conducteurs II-V (GaAs, AlGaAs, InGaAs, etc.) ont ainsi été mises au point depuis les années
60 présentant des rendements trés élevés supérmtnss a 40%. Elles ne sont pas connues

du grand public a cause de leur colt de fabrioati®]

Ces types des cellules sont couramment expldédéas l'industrie spatiale, mais pas par
les particuliers, tant elles sont colteuses. Cep@ndette technologie n’est efficace qu’a une
seule condition : les panneaux doivent suivre las® du Soleil. En effet, le rayon lumineux

concentré doit en permanence étre axé sur laedidion souhaite générer un courdi.

[11.3.4. Les cellules solaires a boites quantiques

Le domaine des nanotechnologies n'a pas encorab&élé dans ce dossier. Il est
pourtant prometteur, bien que toujours expérimentas boites quantiques sont des
nanocristaux semi-conducteurs mesurant moins denri0 Ces boites présentent deux
caractéristiques importantes : elles captent ladran a différentes longueurs d’onde, et sont
faciles a produire a moindre codt. Les cellule®@ds quantiques se composent d’'une plague
de verre qui est recouverte par de l'oxyde d'éwdapé au fluor. Il sert de conducteur
transparent. Un matériau semi-conducteur, comnuoleyde de titane ou I'oxyde de zinc, est
alors posé sur cette couche, avant d’étre lui-mé@&oeuvert par les boites quantiques. Le tout
est finalement fixé par un oxyde de molybdéne, dledt de I'argent. L'épaisseur totale du

dispositif est d’environ 1,5 pii].
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Un rendement record de 7 % est actuellement d¢tandes chercheurs de l'université
de Toronto, au Canada. Cependant, il serait théement possible d’atteindre des valeurs de
60 a 83 %7].

IV. Conclusion

Les perspectives ouvertes par la conversion phtigigae sont tres importantes et
variées. C’est un domaine en pleine ébullition tamtniveau industriel qu’au niveau de la
recherche, tout d’abord autour de la filiere pgabé au silicium, mais aussi dans la filiere des
couches minces non silicium, puis dans de nouvdilEses exploitant des concepts ou

matériaux nouveaux et enfin dans I'émergence drankerche sur les tres hauts rendements.

Dans ce chapitre, la premiere partie est consacnée bref historique sur I'énergie
soleil, Elle est suivie d'une deuxieme partie quirasenté les différentes technologies des
cellules photovoltaiques, leurs avantages, lewrsnivénients, mais aussi leurs performances

actuelles.
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Chapitre 4 Etude et techniquese fabrication de la cellule solaire CdS/CIGS

[. Introduction

Le séléniure de cuivre, d'indium et de galium (CGe&Se) ou (CIGS) dans sa
structure chalcopyrite est un semi-conducteur ptearo pour les applications
photovoltaiques, ce qui est dU a ses caractéregtigmotamment son coefficient d'absorption
qui est trés élevé dans la gamme du spectre selasges propriétés électrique et optique qui
sont variables en fonction des conditions de pedjmm et des techniques d'élaboration. Ceci
permet d'utiliser le CIGS comme un matériau de lieses la fabrication des composants
électroniques pour satisfaire des besoins indissecifiques.

Dans ce chapitre, nous donnerons un apercu sprdpsiétés fondamentales du CIGS,
a savoir sa structure cristalline, son diagramnéguilibre, ses propriétés électriques et
optiques. Ceci sera suivit par des breves défimstide quelques techniques et méthodes

expérimentales les plus sollicitées pour le dépdtalmatériau.

Il. Présentation des matériaux chalcopyrites CIS eCIGS

Le rendement d’'une telle cellule solaire est fogatmdépendant des propriétés du
matériau absorbeur. Dans le cas présent on €BHer plus particulierement aux composes
CulnSe, CuGaSg CulnS, CuGa$, et leurs alliages, regroupés sous le terme

Cu(lnl_xGax)(Sel_ySy)2 noté CIGS, sa structure cristalline ainsi que @aposition qui

peut fortement influer ses propriétés optiquedeasttéoniques. La bonne compréhension de la
structure de ce matériau est donc nécessaire @abstld optimiser le rendement d’'une

cellule solaire a base de CIG$|

C’est en 1876 que le premier composant photovaleaibase de semi-conducteur a été
réalisé en élaborant mécaniquement une couwlesélénium entre deux électrodes.
Mais l'introduction de cuivre et de I'indium n’aéeffectuée qu’un siécle plus tard, en 1973,
par Wagner et ces collaborations qui ont midedes rendements de 12% a partir d’'un

monocristallin de CulnSe [2]

Le Cuivre Indium Galium Sélénium (CIGS) est un seonducteur en solution solide. La
concentration d'indium et de gallium peut varier siléniure de cuivre et d'indium pur
(x=1, CIS) a du séléniure de cuivre et dalign pur (x=0, CGS). Ainsi, son gap varie
continuellement avec x, de 1.0 eV pour CIS auxrens 1.7eV pour le CG$3]
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Dans le tableau IV.hous présentons les composeés ternaires chaiespyqui
peuvent jouer le rble d'absorbeur sont principedetCuGaSe,, CulnSe,, Cu (In, Al) Se, et
Cu (In, Ga) Se,. [4]

| Matériau ‘l a (nm) ‘l c (nm) ‘l E (eV) ‘l Rendement (%)l

CuGaSe " 0.560 ‘l 1.099 ‘l 1.67 ‘l 8.3 ‘l

| CulnSe; | 0.577 | 1.155 | 1.02 | 15.4
| Cu (In, Ga) Se | 0.572 ‘l 1.143 ‘l 1.12 | 18.8

Tableau IV.1. Les caractéristiques structurales, ofiques et le rendement de chaque

couche mince.

[1.1. La structure cristalline

Le séléniure de cuivre et d'indium Culn$eoté généralement CIS Qi$e) appartient
a la famille I-11I-VI, des semi-conducteurs, il se cristallise sous deures allotropiques ; a
savoir la structure sphalérite et la structurdadmyrite.

La structure est de type sphalérite s’il y a ribstion aléatoire des sites cationiques,
elle appartient au systeme cubique a faces centéées les cations (atomes de Cu et In) sont
répartis au hasard sur les sites du réseau ehiessa(atomes de Se) sont aux centres des
tétraedres cationiques et forment un réseau cubdgieces centrées. La maille primitive
contienne donc deux différents types d'atomes strlcture devient Zinc Blinde, comme la
structure de ZnS[5]

76



Chapitre 4 Etude et techniquese fabrication de la cellule solaire CdS/CIGS

Fig. IV.1. Structure cristalline du semi-conducteurCulnSe, (Structure Zinc

blinde de ZnS) :® zZn, O S

La structure chalcopyrite du CulnSappartient au systéme tétragonal, elle est formée
par la superposition suivant I'axe ¢ de deux aedlaubiques. La maille élémentaire primitive
de cette structure est constituée de huit atomesx(dtomes de cuivre Cu, deux atomes
dindium In et quatre atomes de sélénium Se)satte structure, I'atome de sélénium a
deux liaisons avec l'atome de cuivre et deux lr@savec I'atome d'indium. Par convention, la
petite arréte nommée a et la longue arréte nommeéet pour que cette structure ait une

symétrie tétragonale idéale, le rapp@it,) doit étre égal a 2.

Et comme les forces de liaisons entre I'atome deeBl'atome de Cu et celles de Se
et d'In sont différentes, la structure tétraédrigevienne stressée et la valeur de ¢ subi un
changement relative par rapport a la valeur deedteClistorsion peut étre estimée par le
rapport (2 — ¢/,). Les parameétres a et ¢ pour le CulnSmis sa structure chalcopyrite sont
respectivement 5.784 A et 11. 614[4]

La figure suivante montre la prétendue structuraladpyrite de ce composé, qui

essentiellement, est comme une maille de diamanpaosé des cellules d’'unité tétragonale a

face centrée.
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Fig. IV.2. Structure cristalline du semi-conducteurCulnSe, (Structure

chalcopyrite).

Dans le cas du CIGS, les sites des atomes du gitiupent donc occupés par des
atomes d’In ou de Ga, dans des proportions dépéengala composition de l'alliag¢l] En
d’autres termes, le CIGS est une solution solideGid#nSe et de CuGaSe ou la
concentration d'indium et de gallium peut varietr@mu séléniure de cuivre et d'indium pur,

et du séléniure de cuivre et de gallium pei.

II.2. Diagramme de phase de CulnSe

Le diagramme de phase pseudo-binaire des compas8g-GySe; est représenté sur
la figure 1V.3, alors que la majorité des phaseemies lors de I'élaboration du CIS (incluant
la structure chalcopyrite-CIS) sont situées autour de la ligne de jonctiotreeces deux

derniers composés. Sachant que le sélénium estaigmént apporté en exces lors des
procédés d’élaboration du CIS, mais essentiellementapport atomique(cu/ln) qui

détermine la position de phases formées sur cet axe
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Le composé chalcopyrite-CIS existe dans une gamme de compositioneiast
comprise entre 23,8 et 24,8 % atome de Cu, ce @uespond a un rappd;"tl/In compris

entre 0,9 et 0,98, entre la température ambiarteGAC.[7]
Au dela de 700C, une phase désordonnée de typ&sEhdS) apparait ou les sites

des cations sont aléatoirement occupés par Cu. ¢l In
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Fig. IV.3. Diagramme de phase pseudo-binaire de G8Be-In,Se; (Ch.: chalcopyrite)

(Sp.: signifie sphalérite).

Dans la plupart des cas, les phases secondairesouriches en Cu se manifestent
comme des défauts électriqguement actifs appardéissans le gap de couche. Cette
configuration n’est pas souhaitable pour réalises dlispositifs photovoltaiques car la
présence de phases du type-£8e conductrices aux joints de grain du CIS pew Etr
source de court-circuit. Ces phases peuvent étrsidiérées comme des (QWIn?'c,) toutes
les n mailles élémentaires deCIS. [1]

Le domaine de phas@sest di a la répétition périodiques d’'un défatdoané dans
toutes les n malilles élémentaires de la stracthalcopyriter-CIS, appelées phases CCD
(Composé commandé de défaut). Par exemple, éfautd du type 2¥,+In*c, c'est-a-
dire deux lacunes de cuivre et une substitutidiun atome de cuivre par un atome
d’'indium électriguement neutre, de basse énerde formation, ne présente pas de
transition dans la bande interdite et permet wxcés d'indium, sans altérer les

performances de la cellJkg] .
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Fig. IV.4. La structure d’'une paire spéciale de defut.

Néanmoins, tous les défauts ne sont pasdbles : des défauts de substitution,
tels que les anti-sites de cuivre-sur-indiufm,() et les anti-sites d'indium-sur-cuivrig,,)
peuvent étre présents, et agir comme centresadenbinaison. La présence d’'un nombre
plus faible de défauts impliqgue moins de pertes re@ombinaison dans le volume de

'absorbeur. Et afin de dépasser ce probleme, dasaux portent aujourd’hui sur

lintroduction une quantité optimale des atomes @a ((Ga/(ln+Ga)) = 0,3 pour

diminution la densité de défauts dans un compodéSes [8]

[1.3. La bande interdite

Le systeme de chalcopyrites a base de cuiw@n, Ga)Se, comprend une large
gamme d’énergies de bande interdite, couvrant lgpgst du spectre visibleTous ces
composés ont une bande interdite directe les reragaas comme un matériau absorbeur de

cellule photovoltaique en couche ming&s.

Le CulnSe et le CuGaSesont des matériaux semi-conducteurs possédant
respectivement des gaps directs de 1.035eV et \1.6& comme nous l'avons vu
précédemment, le CIGS est une solution solide dedeex matériaux ou son gap peut étre
ajusté en fonction du taux de galliufh]
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La bande interdite de CIGS dépend du taux de (r6té x) de la couche et peut se

calculer selon I'équation suivante :

E, = 1.02 + 0.67x — Bx(1 — x) (IV.1)

_ (Ga ) . . v
Avec x = ( /(In n Ga)) le taux d’atomes de gallium qui remplacent |esregs d’indium

dans la structure. Et B est une constante optigont les valeurs reportées dans la
littérature varient dans l'intervalle [0,11 ;2@].[10]

Bien qu'il soit bénéfique d'ajouter le Ga pour darél les propriétés de CIS, il y a une
limite a laquelle il sert favorable. Une teneurgpilevée en Ga de 40% a un effet néfaste sur
la performance du dispositif, parce qu'elle effechégativement les propriétés de transport
du film d'absorbeur de CIGS. Les dispositifs cotgat a haute efficacité sont préparés avec
des énergies de gap dans la gamme de 1.20-1.2%eeV,correspond a un rapport de

(Ga/(ln N Ga)) entre 25 et 30%9]

La figure IV.5 présente les 3 types de gradients de gap prinanggierencontrés
dans les cellules CIGS :

a) b ch
e [ e E = 8 = e & E.
_,_.---""'_'_'_Fr - e
_ i
tg T E‘ i T | Ei- E El::_l i 1 Eh.;..
Ayani Arritag Awanl Arridr Ayani Artifir

Fig. IV.5. Principaux types de gradients de bandenterdite dans les couches de CIGS a)

Bandes plates, b) Simple gradient, ¢) Double gradieavec présence d’un notch.

B Dans le cas des bandes plates (a) ou aucun gradiestt présent, le transport des

électrons n’est pas particulierement influencélaatructure de bandes.
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B Dans le cas dit d'un gradient simple (b), le gagantact arriere (§&) est plus grand que
le gap au contact avantle La difference de potentiel induite facilite dites transport
des électrons vers la zone de charge d'espacelud3edu fait de la présence d’'un plus

grand gap au contact arriere, les recombinaisons ckette méme zone sont réduites.

B Le troisieme profil de gap est appelé double gradie). Il est en effet composé d'une
premiére zone allant du contact arriérgy(Busqu’a une position communément appelée
notch, d’'un gap plus faible ¢g. Ce premier gradient présente les mémes avantggele
profil simple (différence de potentiel et plus largap au contact arriere). Dans la seconde
partie, le gradient est inversé et remonte jusqua gap E. Ce dernier permet
d’augmenter le gap effectif a I'hétérojonction etluniter les recombinaisons a l'interface
avec la couche de type N (CdS). Ainsi, dans laigardition en double gradient, la valeur
du gap minimum (f) sera déterminante pour I'absorption des photbui®ec le courant
en court-circuit [..). De méme, les valeurs des gaps maximurgge(l;,) influeront sur
la tension en circuit ouvert() [1]. De nombreuses études ont montré que les meilleurs
rendements étaient obtenus par augmentatienladlargeur de bande interdite au
niveau des interfaces avant et arriere @GS (interfaces CdS/CIGS et
Mo/CIGS). [7]

[1.4. Dopage

Le CIGS est un matériau auto-dopé (intrinsequerdepg), qui signifie que, lorsque
le composé est formé, il devient automatiquemeittdsotype P ou de type N, en fonction de
la composition.Ce dopage est di a la présence de défauts intnesedes défauts
intrinseques primaires, qui s'appellent égatémies défauts naturels, comprennent les
lacunes de cuivrd/f,), les anti-sites de Cuivre sur Indiufug,,), les anti-sites d'Indium sur
cuivre (nc,), et les lacunes de séléniuiy,). Les deux premiers produisent les défauts de

type accepteur (type P), tandis que les deux dsrpi@voquent les défauts de type donneur
(type N).[9]
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Comme nous avons cité auparavant, ce matériaugrésénter une conductivité de

type N ou P et ceci par excés ou manque de Sétérides recherches ont montré qu'en

agissant sur les rappoﬁé‘/ln etse/(Cu +1In) on peut changer le type de conduction dans le

semi-conducteur Culngéd5]

‘ Cu+1n | Cu+1n ‘

Cu Cu Cu Cu
—>1 —<1 —>1 —<1

Type P avec une Type P avec une Type P avec une Type P avec une
résistivité faible résistivité moyenne|] résistivité faible résistivité forte
ou ou
type N avec une type N avec une
résistivité forte résistivité faible

Tableau IV.2. Type de conduction dans CulnSeen fonction des rapportscu/m

t Se/(Cu + In)

Selon les deux rapports (généralement désignélsauam du rapport en métal), Le

matériau CulnSgpeut étre rendu riche en Cu (Cu-riche) ou richindiin-riche).

Le matériau Cu-riche est fortement conducteur, gadement en raison de la
présence des espéces de cuivre de séléniure rgpasiélaa performance des piles solaires
qui ont des couches d’absorbeur riches ene€whabituellement diminuée. Ceci a été
attribué au séléniure de cuivre mentionné&lesisus formant entre les joints de grain, ce

qui court-circuite la jonction PN[9]

Le matériau CulnSe2 riche en In, d'autre part,orgient pas lI'espéce de Séléniure de
Cuivre. Ce type de matériau peut étre soit de Npal de type P. Habituellement, les défauts
donneurin., et les défauts accepteur kg, sont présents en ce matériel en méme temps,

réduisant la conductivité de la couche (tétgndu effet de compensatiofd)]
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I1.5. Coefficient d’absorption

Si le CIGS est utilisable dans des dispositifs phoitaiques en couches minces, c’est
parce gu’il posséde un gap direct. De ce fait,d&aption des photons ayant une énergie
proche du gap ne nécessite pas l'intervention dmqis et il en résulte un coefficient
d’absorption trés élevé, plus grand queh®' dans le domaine du visible et le proche
infrarouge. Pour une énergie de phobba hv donnée, le coefficient d’absorption vaut

approximativement:
a(hv) = B\/hv — E, (IV.2)

Avec B, une constante de proportionnalité, qui délpées densités des états liés a

I'absorption de photon et E I'énergie d'irradiation

La figure IV.6compare le coefficient d’absorption optique du @18 qui correspond
au plus petit gap possible pour le CIGS, et donudge d’absorption maximale) a celles des

autres des materiaux en fonction de I'énergie tiesgms incidents.

Longueur o oncle (fon)

107

104|

CoefTicient d"absarption (e}

107

107

Fnergie di photors (217

Fig. IV.6. Coefficient d’absorption des matériaux CIS, CdTe, GaAs, a-Si: H,
mono-Si et CdS).
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On remarque qu’il existe un écart d'un ordre dendear entre les autres des
matériaux et le CIS, ce qui montre l'intérét dedmgnier pour une utilisation en couches
minces. Ainsi, une couche de CIGS d’'une épaisseunan suffit a absorber 95% du spectre

solaire pour les photons dont I'énergie est supegia E,. [11]

[ll. Structure d'une cellule photovoltaique a coucle mince a base CIGS

La structure d’une cellule solaire a couche miadease de CIGS est représentée

sur la figure IV.7.

ZaD (50-70 nm)
CdS (n](30 nm)

CIGS (p)

(2 pm)

Fig. IV.7. Schéma de I'empilement typique des celles solaires a base de CIGS.

Le substrat le plus commun est un verre .s@k dernier est recouvert sur un
c6té de molybdéne (Mo) servant de contact arregtallique. L'hétérojonction est formée
entre les semi-conducteurs CIGS et ZnO, avec fine couche d'accord interfacique de
CdS et de ZnO intrinseque. Le CIGS a un dopaggmeP, alors que le ZnO est de type
N grace a lincorporation d'aluminium(Al). Gpage asymétrique est a l'origine de la
région de charge d'espace quis'étend dawardags le CIGS que dans le ZnO. Le ZnO
dopé sert également de contact face avant poupllacton de courant. Les dispositifs
expérimentaux, typiqguement d'une surface de 0,5prégentent une grille de Ni/Al déposée

sur la face avant pour contacter le ZnO ont pediaigeindre 12,6%43]
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lll.1. Les difféerentes composantes de la cellule mhovoltaique

Comme nous pouvons le voir sur la figureZI\Ci-dessus, il existe six éléments

principaux dans la photopile en couches minceayais

[11.1.1. Le substrat

Le substrat est le support permettant laudemrmécanique des différentes
couches, dont I'empilement ne dépasse pas quelgisesmetres (de 1 a 3 um) d’épaisseur.
Il doit répondre a différents criteres chimiqueshgicaniques, qui le rendent apte a suivre
toutes les étapes de fabrication de la cellules sam détériorer la qualité, tout en ayant u

co(t limité. Parmi les critéres retenus, @tera notamment les suivants :

Sa rigidité,
Son coefficient de dilatation (qui doit étre procteecelui du CIGS),
Sa température maximale d’utilisation (quitdéire adaptée au procédé),

Son inertie chimique,

Son état de surface qui doit étre parfaitemeng liss

Il existe trois catégories de substrat : le vdag métaux, et les polymeres. Le substrat
de verre sodocalcique est également approprié gourcoefficient d'expansion thermique
adapté a la croissance de couches de CIGS aingayresa faible rugosité. Sa bonne tenue

meécanique aux tempeératures de synthese élguégs.

[11.1.2. Un Contact arriére

La premiere couche déposée sur le substrat esttifétie de contact arriere. Elle a
pour role principal de collecter les charges gésrdans la cellule. D’'un point de vue
électrique, elle constitue le pdle positif du gééur photovoltaique. Pour cela Il doit étre un
bon conducteur électrique, ne pas réagir avec®SQu y diffuser, résister aux températures
élevées rencontrées lors du procédé de falomcdt CIGS (de I'ordre de 550 a 600°C)]
Cette couche est composée de molybd®&tw) et son épaisseur est d’environ 300 nm a 1000
nm.[1]
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[11.1.3. La couche absorbante

Une couche absorbante est la partie de lauleelllans laquelle les photons vont
étre convertis en paires électrons-trous, elle @tieé constituée d'un matériau a grand
coefficient d'absorption dans le domaine du Vésibl est donc préférable que celui-ci ait
une bande interdite directe, dont la valeitrd®I'ordre de (0.95-1.05) eV, sa conductivité
doit étre de type P, et de l'ordre de 14t®-cm?). [11]

Dans le cas présent, le CIGS. Il s'agit d’'un seameucteur de type P de la famille I-11l-
VI, qui forme la premiere partie de I'hétérojoncti®N. Son épaisseur est d’environ 1um a
2um.[4]

[11.1.4. Une Couche tampon

L'hétérojonction est formée entre la couche absteb&IGS et I'oxyde transparent
conducteur (OTC), avec une fine couche d'interfamatre eux, ditcouche tampon. Cette
dénomination provient du fait qu’elle joue deuxesdlimportants : un role électrique, et un
réle de couche protectrice. Du point de vue élgat] la couche tampon permet entre autre
d’optimiser l'alignement des bandes entre le ClGSaecouche fenétre soit une valeur
comprise entre 2,4 et 3,2 eV, et de limiter le®nelginaisons des porteurs a I'interface de ces

deux couches’]

La couche tampon de CdS qui généralement déposée pechnique de dépdt par bain
chimique (CBD) permet un recouvrement optimal ld surface de la couche absorbante
méme pour des épaisseurs tres faibles et des ssirfde CIGS a forte rugosité; ce
recouvrement permet la formation de la jonctiofagiassivation de défauts sur toute surface
libre de I'absorbeur; il permet également de pretégfficacement la surface de I'absorbeur

du dépbt de la couche de ZnO par pulvérisationockdjue.[10]

Sa conductivité doit étre plus faible que celldlaleouche absorbante, soit de I'ordre de
10° Qt.cm?, en plus Elle doit étre morphologiquement tfésmogéne pour éviter tout

effet de court circuit au niveau des jointgyd&ns.[4]

Actuellement, les meilleurs rendements sont obtemusitilisant des couches tampon a

base de sulfure de cadmium (CdS), de type N, ¢estatériau le plus utilisé, L'épaisseur
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typique d’une couche tampon en CdS est d’environfB0Cependant, en raison de la toxicité
du cadmium, la communauté scientifique travaillgoude déja quelgques années pour
substituer la couche CdS par un film plus écologjae contenant plus de cadmium toxique,
les matériaux les plus prometteurs étant des codggsasommuns (Zn, Mg) (O, Sh(B, Se),

etc., ou de sulfure d'indium (métal plus raré).

[11.1.5. La couche fenétre(OTC)

La couche tampon est recouverte d'une couchetrien€ette couche nommeée
souvent I'oxyde transparent conducte@T(C), elle doit étre a la fois conductrice et
transparente, de facon a collecter les électroms &#n laissant passer la lumiére ou sa
transmission doit étre supérieure & 80% dans lead@du spectre solaire. La conductivité de
ces mémes couches doit &tre supérieure(@cm)™. De telles propriétés sont obtenues en
utilisant des couches minces de $nM,03, et les plus utilises sont I'oxyde d’indium et
d’étain et 'oxyde de zinc (ZnO). Leur transparersst lice a la valeur de leur bande
interdite tandis que leurs propriétés élearr) dépendent de la composition des

couches et d'un éventuel dopdgé.

La couche fenétre permet de constituer en partiecdetact avant de la cellule
photovoltaique, son épaisseur est de I'ordre der8B0a 500 nm. Elle subdivise en deux
couches, l'une fine (50 a 100 nm) et trés résistiaaitre épaisse (100 a 1500 nm) et peu

résistive.

La premiere couche est le plus souvent constit&m intrinseque, dont la haute
résistivité permettrait de réduire les courantsal@rts-circuits entre les deux électrodes de la
cellule (le molybdene et la couche de TCO de ¢aibkistivité).

La deuxieme est frequemment du ZnO dopé a l'alumin{ZnO:Al), mais d'autres
dopants comme le bore (ZnO:B) ou le gallium (ZnQ:@xistent aussi. L'épaisseur et le

dopage de cette couche sont ajustés de facon dar@mitansparence et conductivifé]
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[11.1.6. Un contact ohmique supérieur (grille métalique) Ni-Al

Enfin, une grille métallique est déposée sur chagllale afin d'améliorer l'extraction
des porteurs de charge photo-générés. Ces grildscomposées d'une superposition d’'une
couche de Nickel (50 nm) et d’'une couche d'aiwm (2 um) déposées par évaporation
par canon a électrofl0] Le Ni sert de couche d'accroche et permet d'évitxydation
d'aluminium qui forme un contact ohmique a I'avdnt dispositif liée a la présence sous-
jacente du TCO. A ceci est parfois ajoutée wmche anti-réflexion (MgF2). Ces
matériaux ne sont bien évidemment pas choistsaard et doivent posséder des propriétés

physico-chimiques bien particuliérés)

IV. Méthodes de dépot

La technique d'élaboration de la couche absorbasteun parameétre clé pour I'obtention
des cellules photovoltaiques avec des hautes @ffisa Pour cela une large gamme de
méthodes de préparation sont développées paumlgectif, Certaines permettent
d’atteindre de trés hauts rendements en laboratwiaés le colt du procédé et sa mise en
ceuvre peuvent s’avérer difficiles a développer @ande échelle, tandis que d’autres sont
moins efficaces, mais économiques est facilemansposables en industrié]

Méthodes générales pour déposer une
couche mince

.

_"'-.\

pe-
<_Procédé physique (PVD) > Procédé chimique (CVD)
4 N\ / S

En milicu En milieu En milieu de FEn milienw liguide
vide poussé plasma gaz réactif
Evaporation Ablation Pulvérisation CvVD Laser Sof Spray
s0is vide {a ser cathodigue OV Gel
Plasma CVD Electrodépositio

Fig. IV.8. Processus de dépot de couches minces.
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La classification des méthodes est présentée stiguse IV.8. Pratiguement, les
principales méthodes les plus connues utilisées @laborer les couches minces se divisent
en deux techniques principales: les méthodes phgsi®VD, et les méthodes chimiques
CVD. Les méthodes de dépdt physiques sont en déaméisées en recherche alors que les
meéthodes chimiques sont également utilisées indlistnent, & cause de leur meilleur

rendement et la qualité des films obterjus]

Dans ce qui suit, nous donnerons des bréves deéfisitde quelques techniques
d'élaboration du CIGS. Leurs propriétés obtenuasi aque les performances de la cellule

pour chaque technique d'élaboration sont ausgité

IV.1. Procédés de fabrication conventionnels
IV.1.1. Co-évaporation

Le matériau absorbeur donnant les rendements pbltdayues les plus élevés est le
Cu(In, Ga)Se, avec un rappofia/(Ga + In) de 20% a 30%, préparé par la Co-évaporation
a partir des sources élémentaif@g]. La Co-évaporation est une méthode de dépot
physique qui consiste simplement a évaporer subdimer (Faire passer directement de
I'état solide a I'état gazeux) le matériau a dépases un creuset sous vide en le chauffant a
haute température. Le matériau évaporé est dépmséopdensation sur le substrat a

recouvrir.[16]

Des que la température de liquéfaction (le pasdageétat gazeux a I'état liquide) est
dépassée, il se trouve que la pression de vapeunatériau est sensiblement supérieure a
celle résiduelle dans I'enceinte. Alors des atothematériau s'échappent et se propagent en
ligne droite jusqu'a ce qu'ils rencontrent un otdsteCette rencontre peut étre le fait soit d'une
surface solide (substrat, paroi de I'enceinte) doih atome ou d'une molécule se déplacant
dans I'espace. Dans le cas de rencontre d'unesyiffg aura séjour de I'atome sur la surface
avec échange d'énergie et si la surface est semsht plus froide que l'atome il y a
condensation définitive. La rencontre d'une mokéaékiduelle se traduit généralement par
une déviation de l'atome d'évaporant. Cela esisgéalans les systémes courants ou la

pression est de l'ordre detrr.[13]
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La figure IV.9montre une installation d'une Co-évaporatiammme celle utilisée

pour la préparation des cellules solaires et du modules a I'échelle du laboratoire.

Heater

Substrate

|
L Load-lock chamber

J’ Line source ——.__ N *

Vacuum Vacuum

Fig. IV.9. Schéma d'un procédé de Co-évaporatigpour la synthese de
couches minces de CIGS a partir de sources élémeinés Cu, In, Ga et Se.

Le procédé commence par le préchauffage pendamhi@Qtes des sources et du
substrat de verre/Mo préalablement nettoyé a l'amague. Le dépbt de I'absorbeur se

déroule ensuite en trois étapes.
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Fig. IV.10. Flux de métaux et profil de températurede substrat utilisés dans un
procédé en trois étapes de synthese du CIGS par @waporation.
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Dans un premier temps, le dép6t déebute par I'éajomor sur un substrat chauffé entre
300 et 350°C de In et Ga en présence d’'un exc&eddn, Ga),Se3), de fagcon a obtenir une
phase de typ€In, Ga),Se;. Les taux d’évaporation des sources sont ro@s par un
thermocouple de facon a obtenir une couche denl dqiépaisseur et une teneur de Ga

d’environ 30 % en 40 minutes de premiere étape.

Durant la deuxieme étape la température du sulegtatugmentée entre 550 et 600°C
et le Cu est évaporé en présence de Se de faguithireprogressivement le dép6ét en Cu. La
présence de phases de tyjpgSe lors de cette étape favorise I'inter-diffusion sd#éments
et la formation de gros grains. L'évaporatidn Cu est maintenue jusqu’a I'obtention

d’'une couche globalement riche en CiQ]

La derniére étape permet de réajuster la compnogifimbale par évaporation de In et
Ga en présence d'un exces de Se jusqu’a I'obtewfiome couche Iégérement déficitaire en
Cu, et conduit a une surface moins rugueuse qusdj@tape riche en Cu. Ce procédé conduit
a la formation d’une couche @a(In, Ga)Se, possédant un double gradient de Ga, avec une
teneur en gallium plus riche vers la face arripre¢he du contact arriere en Mo) et proche de
la surface (a linterface CIGS/CdS). La largeurbdamde interdite est donc plus importante
vers la face arriere et en surface de I'absorbegirqui est a l'origine des rendements de

conversion les plus élevés pour les cellules a Ba<elGS.[7]

L’avantage de cette technique est de pouagister facilement la composition,
et d’obtenir des films de haute cristallinité aveeu dimpuretés. Mais le changement
d’échelle pour obtenir de grands panneaux resficit#if et la technique est colteuse en
énergie a cause du vide poussé (de l'ordre d®tafr). De plus, elle ne permet qu'une
utilisation partielle des matériaux utilisés dags treusets d’évaporation puisque le matériau

se dépose aussi sur les parois de I'évapordjur.
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IV.1.2. La pulvérisation cathodique

Dans cette technique, le Culn@edéposer appelé matériau cible est introduit daes
enceinte a vide, sous forme d'une pastille de geslenillimétres d'épaisseur (poudre) ou bien
sous forme d'un lingot. Son principe consiste acdher des atomes de Cu-In-Se par
I'intermédiaire d'un plasma. Ce plasma est obteacega une décharge électrique dans un gaz
a faible pression. Ce gaz est généralement detatges ions du gaz constituant le plasma
sont accélérés vers la cible par I'intermédiairgodtentiel appliqué, bombardant ainsi la cible
et éjectent des atomes de cuivre, d'indium et imisen. Ces atomes sont éjectés dans toutes
les directions de I'espace et une partie va sesg@é@oir un substrat placé au-dessus de la cible
pour constituer une couche Cu-In-Se. La couchenobteest soumise par la suite a des

traitements thermiques adéquats qui permettentetiobda phase Culnge[5]

En pulvérisation cathodique, on distingue la ptbation simple et la pulvérisation
réactive. Dans la pulvérisation simple l'atmus@ de la décharge est chimiquement
neutre c’est a dire on utilise un gaz d'argour pour crée le plasma. Dans le cas de
la pulvérisation cathodique réactive I'atmosphéteplasma est réactive, c’est a dire on
introduit un certain pourcentage de gaz actif damgon (de 'oxygene @ou de I'azote I.
Dans chacun de ces deux cas, la cible peut étstic@e d’'un élément simple ou bien d’un

composé[16]

©

Encemte sous mde == Erée de gaz

Ecran
Cible Espace obscur

de Crookes

Matenan & déposer ] PLASMA

Electron primare Ton argon

heurtant un atome == Electron

dargon / ] secondatre

Substrat

pompe

Fig. IV.11. Représentation schématique du systeme ghulvérisation cathodique.

93



Chapitre 4 Etude et techniquese fabrication de la cellule solaire CdS/CIGS

Le systeme le plus simple de pulvérisation cathosligst décrit par le schéma de la
figure IV.11. Il consiste en une enceinte métakiquu en verre sous vide dans laquelle sont
disposées deux électrodes (anode et cathode)s ptateefroidies a I'eau. L'enceinte est
équipée d’'une fenétre a travers laquelle on pesgmier la déchardé4).

Les étapes nécessaires au dépbt par pulvérisaibadique d’'une couche mince sont:

Introduction de I'argon dans I'enceinte.

Polarisation de la cathode (cible) par une tension.

Une décharge électrique se produit et crée un plasangon.

Les ions positifs Arsont attirés du plasma par la tension négativéastible.
lIs viennent bombarder la cible.

Les électrons se déplacent vers I'anode et entraleg@lasma.

Un champ électrique important est créé entre taenet la cathode

Les ions positifs Arsont accélérés par ce champ vers la cible éjeletsuattomes.

Les atomes éjectés viennent se déposer sur laatubst

Les ions du plasma doivent avoir une énergie saiftie afin d'éjecter des atomes de la
cible. Cette énergie minimale est appelée seypulerisation. En se plagant au-dessus de ce
seuil énergétique, le supplément d’énergie temtsformé en chaleur d'ou la nécessité

d'un systéme de refroidissement maintenant la éiliee température inférieure a 100 °C.

Ce systeme a un défaut majeur, I'accumulation aesges positives sur la cathode
fait chuter l'intensité du champ électrique #a@teur en agissant comme un écran. Si la

tension d'accélération n'est pas suffisante, lenmdaet donc la pulvérisation s’arrétdmi]

Les principaux paramétres influant sur laliggiadu dép6t sont : la pression du
gaz utilisé dans l'enceinte, la puissance diémkntation qui agit sur la vitesse de dépodt
et la température du substidi3]. La pulvérisation permet de controler la vitesse de
croissance des dépots et a permit d’obtenir deshasu minces uniformes. Malgré sa faible
vitesse de dépobt, c’'est une technique pronmsdtqaour la production de couches minces
de faibles surfaces et de bonne qudlii]

Des couches Culngeléposées par cette technique présentent une daillgrains
élevée et une faible densité de défauts, et ldslelphotovoltaiques fabriquées a base de ces

dernieres couches atteignent des rendements deslde 11.3 %.[5]

94



Chapitre 4 Etude et techniquese fabrication de la cellule solaire CdS/CIGS

IV.2. Procédés de fabrication a bas co(t

IV.2.1. Electrodéposition

hY

Cette méthode peu colteuse consiste a déposer cauwhe sur un substrat
conducteur, a partir d’'un bain électrolytique cowtat les éléments désirés. Le dépbt se fait
électrolytiguement soit & courant imposé, sogdentiel imposeé. La possibilité de contrdle
de la composition de la solution fait espérer qoe pourra aboutir a la production de
couches de bonne qualité. De plus, le dép6t sé fadtsse température ce qui n'est pas le cas
pour les techniques par voie seche. Enfin, les maabé précurseurs peuvent étre purifiés par

électrolyse et des couches uniformes et m@dgs surfaces peuvent étre obtenués.

La technique d'électro-dépot du CulpS®nsiste a élaborer ce matériau a partir d'un
bain électrolytique contenant les Cu-In-Se génératd sous la forme (Cugl InCls, SeQ).
Les cations se déchargent au début de I'élecer@lysla surface cathodique, lorsque ceux-ci
sont assez nombreux, le germe peut alors croitle eristal se développe suivant des

directions privilégiées.

Ceéndrateur de t=nsion

Bam électrolvtique

Anode : M —ze”— M* Cathade : M*™+ 22" — M

Fig. IV.12. Schéma synoptique de la cellule électyique utilisée pour le dépbt

des couches minces par I'électrodéposition.

Pour le CulnSgles réactions électrochimiques de dépositionsviddelles des

éléments sont données par les équations de Nemshe suit :
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B Pour le Cuivre :

Cu®t + 2e — Cu(s) (IV.3)
— 0 E Ayt

E =EQ +In (—aCu ) (IV.4)

E = —0.2998Vsss + 0.0295 log a2+ (IV.5)

B Pour I'Indium :

In3* + 3e — In(s) (IV.6)
— 0 E A3+

E=E}+%In (—am ) (IV.7)

E = —0.98Vssp + 0.0197 log a,,s+ (IV.8)

B Pour le Sélénium :
HSeOF + 4H" + 4e~ + OH™ < H,S0; + 4H" + 4e~ <> Se(s) + 3H, (IV.9)

a +
E=E%+n (%) + 2 In(Cy+) (IV.10)

E = 0.10Vsg; + 0.0148log ays.0s — 0.043p (IV.11)

Avec B est le potentiel d'équilibre de I'électrode exripar rapport a I'électrode de
saturation de sulphade (SSE, Saturated Sulphadigrdele).ac,z+ , ajps+, dyseop SONt les

activités des ions dans la solutian,, a;, , as. sont les activités des atomes Cu, In et Se
dans I'électro-dépdbt(,+ est la concentration des ions d'hydrogene, et faesonstante de
Faraday. L’électro-dép6t des meétaux et alliagestalliques constitué de Cu, In et Ga,

suivi d’'un recuit sélénisant]

Peu de valeurs de rendements sont publiés surpeedy dépdt. On peut citer un
rendement de 6,2 % pour le dép6t du quaternaire etel0,9 % pour un procédé légerement
modifié (par I'ajout d’'une couche de Cu, puis nd'la la surface du CIGS, avant
sélénisation). Dans tous les cas, le dégditenu nécessite toujours une étape de recuit
pour conférer au dépo6t ses propriétés semi-coridesirDe nombreux problemes liés a
linstabilité de I'électrolyte et la difficulté ddsien controler I'électro-dépbt limitent son

développementi’]
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IV.2.2. Spray-Pyrolyse

Cette meéthode est trés simple, n'exige pas dduiis chimiques de haute qualité,
c’est une technique extrémement facile pour lagmaon de couches de toute composition.
La méthode a été utilisée pour le dépobt filess denses, et la production de poudres,
méme des dépbts multicouches peuvent étrélerfeent préparés en utilisant cette
technique. Le spray pyrolyse a été employér pplusieurs décennies dans lindustrie
du verre et dans la production de pile solaire.figare IV.13donne une représentation

schématique de cette techniqiiE9]

¢ @,

Couche transparente

déposée
Substrat ;
o = (] " :
o =xzzossl  Solution
DT e 2 ——————
. Ll"' I +
1 { ¢ T - -
Plaque chauffante iy n N Contrdle de

g température
R

Fig. IV.13. Schéma d’'un équipement de dépbt par spy pyrolyse.

(jaz comprime

Le dépdt de couches minces par la technigpeaysPyrolyse se traduit par la
pulvérisation d’'une solution d'un sel de métal sur substrat chauffé. L'impact des
gouttelettes sur le substrat conduit a lemfdion de structure sous forme de disque
qui subit une décomposition thermique. La formédaille du disque dépendent du volume

de la gouttelette, la température de substratc.[16]

Pour la synthése du CulpSCette technique consiste a pulvériser (projeteliquide
en fines gouttelettes) sur un substrat chauffésohgion contenant des précurseurs de Cu, In,
Ga et Se. En contact du substrat, les élémentssexé&composer et réagir ensemble sous
I'effet de la chaleur. Les sources sont généraléngenhlorure d'indium (InG), le chlorure

cuivreux CuCl) et la diméthylsélénourég’]
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Le spray pyrolyse est une technique de dépét ttiéisée pour I'élaboration des
couches minces de semi-conducteurs. Elle présenevantage important qui est le faible
co(t et la simplicité de sa mise en ceuvre. Un naeaé record de 9,5 % a été obtenu par cette
méthode en 2005 par Theresa John et al. La steuctarcellule utilisée par l'auteur est
(ITO/CulnS/In,Ss/Ag), donc il est  difficile de pouvoir comgardirectement ce résultat a
ceux obtenus par les difféerentes méthodes déaiidsssus. Bien que tres adaptée aux dépobts
sur de grandes surfaces, elle a I'inconvénientalalagire a des couches mal cristallisées et

contenant de nombreuses impurefék.

IV.3. Bilan sur les principales méthodes

Le Tableau IV.Jrésente un apercu des meilleures cellules adm€3GS obtenues
selon les méthodes de synthese présentées darmpmitrec La Co-évaporation permet le
meilleur contrdle de la synthése du CIGS et canalux rendements les plus élevés. Le
procédé de pulvérisation cathodique montre cepéndaossibilité d’obtenir des rendements
supérieurs a 17 %, dans le cas de la, ce cpiifigu le développement de cette technique a
I'échelle industrielle. Les procédés de fabricatimmosphérique présentent des résultats
prometteurs, et une amélioration des conditiongedait devraient permettre d’atteindre des

résultats semblables a ceux obtenus avec les tpessous vidg7|

Méthode de synthése de I'absorbeur Rendement|| Surface || laboratoire
maximal (%) (cm?)
[ Co-évaporaton ||  17.8 | 0.497] IMN
Pulvérisation cathodique + Recuit-Se, § 17.2 8.(“8 olarS-rontier
Electro-dépbt + Recuit-Se 14.2 1l.ﬂ| Solopowgr

Tableau IV.3. Apercu de rendements record obtenuseton différentes méthodes de
synthese de I'absorbeur de type CIGS. Les recuit S S font référence au recuit

sélénisant et sulfurant, respectivement, sans pré&ibn sur la nature exacte des réactifs.
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V. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentationadériau CIS et ses alliages avec le
Gallium (Cu(In, Ga)Se,) sous sa forme chalcopyrite. Ceci est suivi parhiess apercus de
guelques techniques et méthodes d’élaborationaquiles plus utilisées pour la technologie
de couches minces tels que : Co-évaporation, l&egsation cathodique, Electrodéposition et
Spray-Pyrolyse. Le cinquiéme chapitre sera consa¢aésimulation numérique d’une cellule
solaire structurée grille/ZnO/CdS/CIGS/ Molverrel'aide d'un logiciel de simulation
puissant : ATLAS de Silvaco.

99



Chapitre 4 Etude et techniquese fabrication de la cellule solaire CdS/CIGS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Références bibliographiques

Charles Roger « Développement de cellules photaiples a base de CIGS sur
substrats métalliques » These de doctorat, Uni¢edsi GRENOBLE, 2013

Mohammed Ouled Ali, « propriétés optoélectromes) du semionducteur
Cu(In,Ga)Se2 appliguée aux cellules photovalasqg». Mémoire de magister a
I'Ecole Normale Supérieure de 'Enseignement Teb&bgique d’Oran, 2010.

ATEK Mourad « Effets du taux d’ombrage sur les parfances des

cellules solaires a base de CIGS». Mémoire de neagidniversité Ferhat Abbas de —
SETIF, 2013

Souici Fatma-Zohra « Modélisation d’'une celluleas@ en couche mince a base de
Cuivre Indium Sélénium(Culnge Mémoire de magister, Université Kasdi Merbah
Quargla, 2009

Assia BOURAIOU « Elaboration et Caractérisation @siches Minces CulnSe2 par
Electrodéposition » Thése de doctorat, Universightduri — Constantine, 2009

Site web: httpfr.wikipedia.orgwikiCellule_CIGS

Aurélien DUCHATELET « Synthese de couches mince€dén,Ga)Se pour cellules
solaires par électrodép6t d’'oxydes mixtes de ctivdl@m-gallium.». These de doctorat,
Université LILLE 1, 2012

Lydie RIBEAUCOURT « Electrodép6t et sélénisatiomltiages Cu-In-Ga en vue de la
synthese de couches minces de Cu(In,Gg)8er cellules solaires ». These de doctorat,
Université PIERRE ET MARIE CURIE, 2011

Mostefa Kara Selma «Etude et simulation de cellplestovoltaiques a couches minces
a base de CIS et CIGS ». Mémoire de magister, Wsitée Abou Bekr Belkid de
Tlemcen, 2012

Marie BUFFIERE «Synthése et caractérisation de lwesianinces de Zn(O,S) pour
application au sein des cellules solaires a bas€ujin,Ga)Se». Thése de doctorat,
Université de NANTES 2011

BOUAFIA MOUNIR « Modélisation et simulation d'uneeltule solaire en couche
mince a base de diséléniure de Cuivre, d'IndiundestGallium CIGS»» Dipléme de
Master professionnel, Université Kasdi Merbah—Olaar2012

100



Chapitre 4 Etude et techniquese fabrication de la cellule solaire CdS/CIGS

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

L.Béchiri, M.Benabdslem, N.Benslim, L.Mahdjoub&t G.Nouet, « Morphologie et
Propriétés Physiques des Couches Minces (300°Av@porées de CulnSe2 ». Revue
: Energie Renouvelable, Valorisation (1999) 33-36.

Site web: thttpmichel.hubin.pagesperso-orangeyBigfuecouchechap_pcl.htm.html
GOUDJIL Tawous «Etude de l'oxyde de titane en ceschminces en hétérojonction
avec le silicium, application photovoltaique». Méraae magister, Université Mouloud
Mammeri de Tizi-Ouzou, 2013

Fassi Ramzi « Elaboration et caractérisation delw@absorbantedes cellules solairesen
couches minces a base deXhBSnSg ». Mémoire de magister, Université Mentouri —
Constantine, 2012

Daranfed Ouarda «Elaboration et caractérisationcdeche absorbantedes cellules
solairesen couches minces a base dg&Zi€ang ». These de doctorat, Université de
Mentouri — Constantine, 2013

Djeriouat Khadidja «Optimisation du rendement dedlutes photovoltaiqgues a
hétérojonctions: GalnP/GaAs ». Mémoire de magidleryersité Abou Bekr Belkid de
Tlemcen, 2011

Chelouche Salim « Propriétés des fenétres optiggn@sAl pour cellules

solaires en couches minces a base de CIGS ». M&émeimagister, Université Ferhat
Abbas de —SETIF, 2012

Kenza Kamli « Elaboration et caractérisations posshimique des couches minces
de sulfure d'étain par spray ultrasonique: Effes sources d’étain ». Mémoire de
magister, Université Mohamed Khider-Biskra, 2013

101



@

Chapitre O5 :

Simulation

Clectrique Des
Cellules

Solaives a Rase
De CJGS




Chapitre 5 Simulan électrique des cellules solaires a base de C3G

[. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I'étudeochportement électrique d’'une
cellule solaire a base de couches minCe€ln, Ga)Se,, Cette étude se fera au moyen du
logiciel Atlas- SILVACO. Dans une premiére partispus présenterons le logiciel de
simulation TCAD-SILVACO, et son principe de fonctizement.

Dans une deuxiéme partie, Nous faisons une étudenddation a deux dimensions
effectuées par notre logiciel sur une structureisthalans la littérature. On va essayer de
comparer nos résultats obtenus au moyen de laaiomlavec 'exemple expérimental réel,
afin de valider les limites de notre logiciel. Enspyen deuxiéme étape, on va chercher a
optimiser le rendement obtenu en agissant surdesnetres de notre structure. Dans notre
travail, les parameétres a optimiser sont I'épaissieula cellule et le niveau de dopage, ainsi

gue la largeur de la bande interdite de la coubserdante CIGS.

Il. Présentation du logiciel de simulation

Le simulateur TCAD (Technology-Computer-Aided-Degigst un ensemble complet
d'outils indépendants permettant la simulation mue et technologique de dispositifs
électroniques. Il permet d’associer l'aspect cotioap technologique a la simulation
électrique, dans le but d’économiser le temps etdét de développement, de pouvoir
envisager et optimiser des solutions pour amélitesrperformances des dispositifs. Les
simulateurs existants sur le marché, nous citotitréa d’exemple; PC1D, AMPS10SE,
SYNOPSIS, SCAPS, SILVACO..[1]

SILVACO (SILicon VAlley COrporation) est une société internationale Amérieain
ayant son siege a Santa Clara en Californie. Blle® des principaux fournisseurs de chaines
professionnelles de logiciels de simulation pamé&sts finis et de conception assistée par
ordinateur pour les technologies de I'électroni@@AD [ 2]. Le TCAD SILVACO inclut de
nouveaux modeles physiques qui emploient des méshetl des algorithmes numeériques
efficaces et de nouvelles techniques de maillagenettant ainsi d’obtenir des résultats de
simulation trés proches de celles de la pratiqevdntage majeur de ce type de simulateur
est quil donne la possibilité de visualiser desémdmenes physiques difficilement

accessibled3]

103



Chapitre 5 Simulan électrique des cellules solaires a base de C3G

Sous SILVACO I'ensemble des outils de simulatiodes outils interactifs permettant
la conception et l'analyse de la plupart des digfi®@ssemi-conducteurs s’appeldWF
(Virtual Wafer Fabrication)Les composants de base de VWF sont :

..............................................................................................................................

Outils de simulation Outils interactive
Atlas Tonyplot NevFdit
: : Optimiseur
Athena : Manager DeckBuild p
Ssuprem: H Mask Views SPDE

...............................................................................................................................

Fig. V.1. Organigramme de la structure VWF.[3]

[1.1. Les outils interactifs

B DeckBuild : DeckBuildest un environnement de développement et d’exdcptor tous
les simulateurs SILVACO. DeckBuild offre une aideume prise en charge qui permet
d’éviter I'apprentissage d'une syntaxe de commagédeéralement trés complexe. |l
permet aussi une exécution automatique et trésigpeatdes programmes et des

sauvegardes systématiques des étapes intermédi@xésution 4]

! File r_} _Ul'ew r_'| Edit 'r_'l Find ~ .Main Control 4 Commands 7 Teals v

go athena

il
|

# 4
Tine x loc=0.0 spac=i. i >
Tne x Toc=0.2 spac=i.00&
Tine x Toc=0.4 spac=f. 006
1ine x loc=0.E spac=0.01
#
Tine v Toc=0.0 spac=0.002
Tine v Toc=0.2 spac=i.005
line v lac=0.5 spac=0,05
line ¥ Toc=0.8 spac=0.13
1

init orientation=100 c.phos=1eid space.mul=2
Aowell farmation including masking of f of the nwell
§1 Ffus time=30 temp=1000 dryoZ press=1.00 hgl=3
atch oxide thick=0.02

:‘P—WE-'H Implant

implant boron dose=8212 energy=100 pears

it
diffus temp=950 tire=100 wetoz hcl=3

HN—wa11 dmplant not shown —

. next ) lina Jcstop. w1 cont! ) rum 1 ot I Line: 20
paste 1 inle ) pansa I <lear: 3 restart ) kil 1 Stap: 20

Fig. V.2. Fenétre principale de DeckBuild.
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B Tonyplot : Tonyplot est un environnement ou sont visualiseésdsultats des simulations,
il peut étre invoqué par tous les autres outilsSHleVACO. Il donne des possibilités
complétes pour la visualisation et I'analyse desa@ristigues de sortie (structure du
composant électronique, profil de dopage, et céristiques électriques). Selon le
programme de simulation, Tonyplot peut donner damsatéristiques de sortie en une

dimension (1D), deux dimensions (2D), ou trois disiens (3D)[5]

- : Tonyplot
Eile Edit Plot Tools Producuon Help
#Es|cdsd |all e

ATHENA
Structure before stretch

Micronsa

(=]
Lol

=
||_|||||||_|.|||1_!||||_ pilaling

0.4
Microns

Fig. V.3. Fenétre principale de Tonyplot.

B DevEdit: DevEditest un éditeur de structure et outil de maillagene¢tant de générer
ou de modifier la structure du dispositif & simulBevEdit peut étre contrélé par des
lignes de commande ou par un écran graphique atifer]

B Manager : Managerest un outil de gestion des fichiers utilises éésrpar VWF[3]

B MaskViews : MaskViewsest un outil de dessin des masquigls.

B Optimiseur : Optimiseurest un outil d'optimisation pour la calibration da&sulateurs de
processus et dispositifs. Cet outil permet un apestautomatique des parametres
électrigues ou processus en jouant sur un ou pitssparametres d'entrég]

B SPDB :c’est base de donné des processus.
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[1.2. Les outils de simulation

B Athena : Athena est un simulateur de procédés technologiquepermet des simulations
rapides et précises de toutes les étapes effecteiéeSalles Blanches : diffusion,
oxydation, implantation ionique, gravure, lithognagy procédés de dépbt etc.

B SSuprem3 :SSuprem3st un simulateur de procéde 1D avec des prolongsnsanples

de simulations des dispositifs

[1.2.1. Atlas

Notre travail a été basé principalement sur I'oukd simulation Atlas, c’est un
simulateur de modélisation bidimensionnelle de cosapts semi-conducteurs capable de
prédire les caractéristiques électriques de lagstuges composants semi-conducteurs. En
plus il fournit des informations sur la distributionterne de variables telles que les

concentrations des porteurs, les lignes de cousenhamp électrique ou le potentiel, ¢&.

[1.2.1.1. Entrées et sorties de simulateur Atlas

Atlas a été congu de fagon a pouvoir utiliser démubutils qui facilitent son utilisation

comme montre la figure V.4

Fichier de Runtime

;

Fichier log

Fichier de structure \

Fichier de commande/ Fichier de solution

DeckBuild

|

U

Fig. V.4. Entrées et sorties d’Atlag7]
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La plupart des simulations réalisées par Atlassetilt deux fichiers d’entrée :

B Un fichier commande (.in) : qui définit la facon dont la simulation doit étcenduite
(méthodes numériques, modeles physiques, grandeysgues a calculer...).
B Un fichier structure (.str) : qui donne la structure du composant (couches itoingts,

dimensions, géométrigg]
En sortie, le simulateur Atlas générera trois gchi:

B Un fichier Runtime : c’est un fichier compte rendu du déroulementadsimulation qui
donne la progression, les erreurs et les messémastissements pendant la simulation.

m Un fichier log: qui stocke toutes les valeurs de tensions etcdasants provenant de
I'analyse du dispositif simulé (caractéristiquestigues ou évolutions temporelles).

B Un fichier de solution, ce fichier stocke les données 2D ou 3D concereanialeurs des
variables solutions dans le dispositif en un pdiomné. Les deux derniers fichiers sont

traités par I'outil de visualisation Tonypl®g]

[1.2.1.2. La structure d’un programme Atlas

Nous allons maintenant présenter I'ordre des condemrpropres a la logique de
programmation d’Atlas. Ainsi il existe cing groupds commandes, ces groupes doivent étre
organisés correctement. Si l'ordre n’est pas rdspam message d’erreur apparait et le

programme ne s’exécute pas d’une fagon correcte.

Spécification de la structure.
Spécification des modéles de couches.

|
|
B Sélection de la méthode numérique.
B Spécification des solutions.

|

Analyse des résultats.
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B Spécification de la structure

Dans un programme Atlas, il nécessaire de biemiddf structure de composant
simulé. La construction de la structure consisteqeatre étapes : définition du maillage,
définition des régions, définition des électrodiedédinition des dopages.

Définition du maillage (Mesh) : Le maillage divise la structure simulée en petiésnénts de
maille (triangle) pour pouvoir résoudre les équaidondamentales numériquement. La
précision des résultats obtenus avec les simufatiest fonction du nombre et de la
distribution des nceuds dans la maille. En conttepde temps de calcul des solutions est
d’autant plus important pour un maillage possédamtnombre important de nceuds. Le
maillage doit donc étre fait de facon a avoir urseridhution de nceuds plus abondante dans les
régions de fortes variations de profils de dopagemoins importante dans les régions ou le
dopage est uniforme. Ceci permet d’atteindre unpromis entre le temps de calcul et la

précision de la simulatiof]

Définition des régions(Région): Aprés avoir défini le maillage, il est nécessaile définir
les régions. Dans cette partie nous définissonsrélgisns rectangulaires, par exemple la
région n°1 est définie comme un matériau de typ® Ehla région n° 2 comme de CdS, etc.

Ainsi que les différentes dimensions qui sont desren micrometrg9|

Définition des électrodes(Electrode) : La définition des électrodes permet de réalissr
contacts Grille, Anode et Cathode]

Définition des dopagegDoping) : Le dernier aspect de la construction de lactire est le
dopage. Le dopage peut étre de type N ou P, audsstlibution peut étre uniforme, gaussien,
etc.[5]

B Spécification des modeles physiques

Aprés la construction de la structure, il est neaee de préciser les modeles
physiques et de définir les matériaux. La spédificede modéles et matériaux comporte trois

étapes:

Material : associe des parametres physiques aux matériaxsxlaamaille. Le logiciel a des

parametres de matériau définis par défaut powsdes-conducteurs standafd]
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Models: lIs indiquent les inclusions de différents mésames physiques (recombinaison,

mobilité, etc.)[9]

Contact : Les contacts métalliques en haut et en bas sdimiglpar leur travail de sortie et la

vitesse de recombinaison en surfda¢e]

B Sélection de la méthode numérique

Method: Parmi les différentes méthodes numériques deutsoldes systémes d'équation,
deux méthodes essentiellement sont utilisée ddas dé SILVACO:

< Méthode de Gummel
« Méthode de Newton

La méthode de Newton correspond a la résolutigatit@ d'un systeme regroupant les
trois équations différentielles régissant le fometiement de la structure. La méthode de
Gummel consiste a découpler en trois sous-systérmsteme global décrit précédemment :
les trois équations sont résolues itérativementutess aprés les autres jusqu'a atteindre la
convergence globale des solutions. L'intérét patkde cet algorithme par rapport a celui de
Newton réside dans la réduction des dimensionssg&®emes matriciels a résoudre, ce qui

permet a priori de diminuer le temps de calfg]l.

B Spécification des solutions

Apres avoir sélectionné la méthode numérique il restessaire de déterminer les

solutions. La spécification de solution est donpaeles déclarations suivantes:

Log : permet d’enregistrer toutes les caractérisgdumles de simulation dans un fichier de
données. N'importe quel type de données, généads pommande SOLVE est sauvé aprés
la commande LOG3]

Solve La déclaration Solve fait suite a la déclaratiog. Solve effectue une solution pour un

ou plusieurs points de polarisati¢ofl

Load: charge des solutions précédentes a partir deficlen tant que conjectures initiales a

d’autres points de polarisatioj®)
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Save: sauve toutes les informations d’'un point nceudhdillage dans un fichier de sortie (les
fichiers de sortie sont de type structure). Lesrmiations sauvées correspondent a un état

électrique bien préci$9]

B Analyse des résultats

Une fois la solution a été trouvée pour un problemalispositif & semi-conducteurs,

les informations peuvent étre affichées graphigudgme

Extract: les commandes de ce type sont utilisées pouaiexties valeurs bien précises des

parameétres des deux types des fichiers log outataugs]

Tonyplot : les résultats et les informations obtenues aasirhulation peuvent étre affichés

graphiquement avec Tonypl§g]

I1.3. Principe de fonctionnement d'un simulateur

La simulation des cellules solaires consiste a cengre le comportement physique et
électrigue de ce composant électronique. La résalutes trois équations fondamentales qui
régissent le comportement des porteurs de chames permet de calculer la caractéristique
I(V) d’'une cellule solaire. A partir de cette cagacstique I'utilisateur peut déduire aisément
la densité de courant de court-circuit, la tenséoncircuit ouvert, ainsi que la puissance
maximale que peut débiter la cellule. La résolutianalytique étant compliquée et
pratiguement impossible, nous avons recours dslauton numérique qui nécessite un grand

nombre d’itérations.

Les simulateurs existants sur le marché ont le mgmnmeipe de fonctionnement. lls
résolvent les équations différentielles qui régissée fonctionnement des dispositifs
électroniques par des methodes numériques (€léraistsmoindre carré, méthode de monté
Carlo, etc.)[10]. Cette partie a pour objectif de présenter le madeldonctionnement d'un
simulateur de composants. Ces outils ont pour fomgiremiere de résoudre les équations
fondamentales des semi-conducteurs, équation desdtoiet de continuité, avec une
problématique de détermination d'un grand nombnecahinues : la concentration des

électrons et des trous et la valeur du potentegltédstatique, le champ électrique, les densités
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de courant, etc. Ces grandeurs physiques intewvaseit au sein du composant dans le
temps et l'espace. Elles apparaissent sous une fiigorétisée, comme une suite d'éléments
finies. Sous cette condition, les équations traitg@ns ces simulateurs peuvent étre résolues

de fagon dynamique en tout poift]

L'équation de Poisson établit un premier systéfquations différentielles entre le

potentiel et la densité des porteurs :
eAV+q(p—n+Nj—Nz)=0 (V.1)

Ou ¢ est le constant diélectriqud) le Laplacien du potentiel est la charge élémentaire
d’électrons N et N sont les concentrations des dopants donneurseptatirs ionisées, p

sont les densités des porteurs librigd]

L'évolution temporelle des densités de porteurs alm@ir aux équations de continuité

(conservation des charges) pour les électrons étdas :

on

1, =
o G, — U, + ;dlv Jn (vV.2.1)

0 1,. -—
P=G,-U, + Ldiv Jp (V.2.2)

at

Ou G etU sont respectivement les taux de génération e¢ctambinaison des porteufs{, et

—

Jp sont les densités de courant des électrons étalesrespectivemeritL1]

Le courant, pour chaque type de porteur, résultedeex termes. Le premier
correspond a l'entrainement des charges, a lsgitesyenn& , par le champ électrique. Le

second correspond a la diffusion des portdufs.

Jn = —qnu, grad¥ +q D, grad n (vV.3.1)
]_p) =—qpu,grad¥ —qD, grad p (vV.3.2)
E= —gradV (V.4)
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OuD,, etD, sont les coefficients de diffusion. lls sont diesaent relies aux mobilités des

porteurs par la relation d’Einstein :

Dy =—un (V.5)

Dy =—u, (V.6)

Les expressions (3) des densités de courant pew@tsntreportées dans (2). Les
eéquations (1) et (2) constituent alors le systembake des equations différentielles couplées

liantV, n etp que le simulateur doit résoudfel]

La résolution des équations (1), (2) et (3) supmpsel'on explicite les relations liant
les difféerentes grandeurs intervenant dans cestiégeade base. De plus, suivant les
phénomenes physiques mis en jeu lors de la simnldtun composant, l'utilisateur est amené

a choisir des modeles physiques appropriés.

Les modeles physiques dans les semi-conducteurgténinodélisés sous la forme
d’expressions mathématiques reliant le potentedtébstatique et la densité des porteurs. La
modélisation physique est réalisée en tenant cordptda probabilité d’occupation des
niveaux d’énergie, de la mobilité des porteurs e$ différents types de recombinaison-
générations. Ces grandeurs doivent étre choisigsedhaniere judicieuse pour se rapprocher

du comportement physique réel du dispoditif]
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Il . Résultats de la simulation et interprétation

Dans le cadre a I'étude électrigue d'une cellule solaire a hétérojonction
ZnO/CdS/CIGSet optimiser separameétres électriques, géométrique afin de définir la
cellulequi nous donne un rendement électrique op. Comme structure d’étude, on a chi
les mesures expérimentaleune cellule réelle a hétérojonctiostructuréeZnO/CdS/CIGS
réalisée padONAS PETTERSSON 2. Suivant cette littératureon a simulé a l'aide d
logiciel Atlas de SILVACO, cette méme structure @weus les parametres physiques
technologiques publiés dan2]. Afin d’optimiser ces paramétres et modenotre logiciel

dans le but d’établir un code calcul spécifique aux structures étudiées.

[1l .1. Présentation de la structure d’étud

Comme nouspouvon: le voir sur la figure (V.5) ci-dessouta structure de otre

cellule solaired’étude a 2 D construite par le simulateur AtlasStieVACO.

0.4

0.8

Microns
]

Materials

Zn0

cds
CulnGaSe
Mohybdenum
Conductor

24

-120 -80 -40 o 40 a0 120

Microns

Fig. V.5. Structure d’étude a 2D construite par simulation Atas ZnO/CdS/CIGS/Mc.

113



Chapitre 5 Simulan électrique des cellules solaires a base de C3G

Les paramétres de notre cellule solaire de surdatige de 1 cr éclairée par un
rayonnement correspondant au spectre solaire darcohditions AM1.5, avec une puissance
totale normalisée & 1000 W3inet une température de I'échantillon fixée a 308t

présentées dans le tableau V.1.

T w0 [ os J o]
[Permtrereaive, | s | @0 | 1ee |

Densité effective des états dans la bandel da.10¢ 1.3.10° 6.8.10
conductionN, (cni®)

Densité effective des états dans la bande de \glknd.7.10° 9.1.10°¢ 1.5.10°
N, (cm?®)

Vitesse de recombinaison des électrons a la suffaBe9.10 3.1.10 2.4. 10
arriere,S,,(cm/s)
Vitesse de recombinaison des trous a la suffacke.4.10 1.6.10 1.3. 10
avant,s,, (cml/s)

Mobilité d’électron u,, (cn?/V.s) mmm

Tableau V.1. Les valeurs des paramétres de la striure simulée.

[1l.2. Les parameétres de sortie de la cellule étudie

A I'équilibre thermodynamique, les niveaux de Fesont alignés, ce qui implique
une courbure des bandes de conduction et de vademmaeers I'hétérojonction. La figure V-6
représente le diagramme des bandes d’énergie de callule solaire simulée aprés et avant

I'’éclairement.
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[11.2.1. Diagramme des bandes d’énergie

. 0.5+
1.04
1 0.04
0.5 ‘
0.0 S -0.51 L
> 051 % 104
2 -10; 2 15]
T -1.5- c
L?Cj 1'5. Ec L 20 Ec
'2-0’. Ev —EBv
-2.54 Efn=Efp -2.54 —FEin
3.0- -3.04 L
9] T T T //a/ T T 1 -35 AN /‘I N ! N ! N !
0.0 0.1 0.2 0.3 10 15 20 25 00 01 02 03 10 15 20 25
Distance () Distance (um)
(a) (b)

Fig. V.6. Diagramme des bandes d’énergie: (a) a ahgité (b) sous illumination.de notre

cellule solaire a base de CIGS.

l11.2.2. Caractéristiques Courant-Tension

Les caractéristigues courant-tension de la stractétudie a obscurité et sous
éclairement simulées par le logiciel Atlas de SILG/ sont représentées sur la figure V-7 :

1.0 =
—x— Sous Eclairement
—x— A Obscurité
0.5 4
—~ 0.0 -
<
3
© -0.5 -
O
-1.0 4
-1.5 v T v T v T v T v 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
V., (MmV)

Fig. V.7. Caractéristique |-V de notre cellule solae a base de CIGS.
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La mesure de la caractéristique I(V) d’'une cellstdaire a I'obscurité est utile pour
analyser son fonctionnement, cette caractéristiggteidentique a celle d'une diode. Les
parametres électriques de la méme cellule tellelajdensité de courant de court-circuj,(
enA.cm?), la tension de circuit ouvert/4, en mV), le rendement électrique et le facteur de

forme sont tirés a partir de sa caractéristiqug #ds éclairement.

Les parametres photovoltaiques déduits de ces eswwint résumés dans le tableau
(V.2).Ce tableau a pour l'objectif de faire une gawaison entre les parameéetres mesure
expérimentalement et ceux de simulation afin delgales résultats des calculs effectués par
notre logiciel Atlas de SILVACO.

| Résultat de la référence17] 34.00 76.10 16.70
Notre simulation par Silvaco 34.78 74.50 16.17

Tableau V.2. Comparaison des performances de celabolaire simulée et la cellule

référence.

En comparant nos résultats avec les résultats ésowans la littérature, nous
remarquons que les parametrég, V.., FF etn) de la simulation par notre logiciel sont
légerement différents a ceux de la référence. Aetfet, on peut dire que notre logiciel est
fiable, Dans la suite de la simulation, nous alleng I'influence de paramétres électrique
(dopage) et technologique (épaisseur) de deux esutampon (CdS) et absorbante (CIGS)
sur les performances de notre cellule solaire ajjus le gap de CGIS agissant sur le
coefficient de composition de matériau, d’obtemirsitructure conduisant a un rendement

optimal.
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[11.2.3. Réponse spectrale

La réponse spectrale de la structure simuléegstleeprésentée par la figure V-8.

0.45 - ’ —x— Réponse Spectrale

o XK.
0.40 - X
0.35 - \<

< 0.304
= ]
~ 0.25- \
(@]
© ]
— 0.204
0.15 "
L i 'BK’*-* KK
oK*: KKK
0.10 - e

—_——
0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 2.0 2.2
Longueur D'onde (nm)

Fig. V.8. La Réponse spectrale de notre structureraulée.

La mesure du courant débité par la cellule sokiréonction de la longueur d'onde de
la lumiére incidente nous permet de connaitre panse spectrale (RS en Ay a pour
I'objectif d’évaluer le rendement quantique exte(R&QE en %) de cette cellule solaire en
fonction de la longueur d'onde a l'aide de la fefasuivante :

RQE(A) = RS(A)Z—; oy
Tel que :
Jec(A)
RS(A) = D (V.2)

Avec: h: Constante de Planck (k@) ; c: Célérité de la lumiére dans le vide (i).s

q : Charge élémentaire (C) ; A : Longueur d’onde monochromatique (nm)

J.c(A) : Densité du courant deourt-circuit (A.cn¥) ;P(A): Puissance incidentev.cni?)
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[11.2.4. Rendement Quantique

La figure V-9 représente les deux rendements exterrimterne de structure simulée.

1.0 4

J %*****sk*****
097 .,1,\‘\. —*—EQE
0.8- —x—E Q|
0.7 1 SORHHRK KKK KKK K \
2 0.64 3\
0.5
0.4
0.3-
0.2-
0.1 ] *’%***‘*‘%aﬁa‘e%**%%

00 T v T v L} v L v ]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

KKK KK e 3 K KKK KK

Longueur D'onde (um)

Fig. V.9. Rendement Quantique de notre cellule sate a base de CIGS

(Pabs : Puissance absorbée ;R : Puissance incidente)

Pour étudier les mécanismes internes a la celtléers, il est nécessaire de considérer
uniquement les photons absorbés dans le dispasitis prendre en compte les photons
réfléchis et transmis. Le Rendement QuantiquenetéRQIl en %) donne ainsi le pourcentage
d’électrons participant au photo-courant par rap@ar nombre de photons qui ont été

réellement absorbés dans la cellule:

RQE(X)

RRID) = A

(V.2)

Avec :
R(A): Réflectivité de la cellule (%) ;
A(A): Absorption dans les couches non actives (%) ;

T (1): Rayonnement transmis a travers la cellule (%) ;
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[11.3. L'optimisation des parametres de sortie de wtre cellule étudiée :

Dans ce qui suit, on va varier trois parametresontamts : I'épaisseur et le dopage de
deux couches tampon (CdS) et absorbante (CIGS), guie le gap de CIGS, pour maximiser

le rendement de conversion de la cellule.

[11.3.1. Effet de couches CdS sur le rendement de la cellule
B Effet de I'épaisseur de la couche CdS:

Le tableau V.3 résume les variations des paramdada structure [.. , V., €tn) en

fonction de I'épaisseur de la couche CdS, qui vd&i®.01 pm jusqu’a 0.1 pm.

10
20
30
50
70

16.07

6
6
6
6

100 34.68

6

5
5
5
5
5
5
5
5
5

6
6
6

9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

65

Tableau V.3. Caractéristiques de cellule solaire d€IGS en fonction d’épaisseur de la
couche CdS.

La variation de I'épaisseur de la couche tampon @&$8.01 a 0.1 um sur la tension
en circuit ouverW,, ainsi que sur le courant de court cirdyit sont illustrés respectivement
sur les figures V.10 (a-b). La variation I'épaissda la couche tampon CdS sur le rendement

électrique est représentée sur la figure V.11.
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%78 21
700+
34.76-
680+
< 3474 N
S € 60
(&) 3A.724 o
o
° < 60
34.70-
6201
34,68 -~
v T v T v T v T v T v T T T T T T T T T T ]
0 2 0 &0 1) 100 0 20 20 [50) D 100
Epaisseur de CdS(nm Epaisseur de CdS(nm)
(@) 0)

Fig. V.10. L’effet de I'épaisseur de la couche CdSur le courantlI,. et la tensionV,,

16.18

16.16 — /
A

16.14 —

16.12 -

n(%)

16.10 —

16.08 -

- A A A

16.06 L ' L ' L ' L ' L '
0 20 40 60 80 100

Epaisseur de CdS (nm)

Fig. V.11. L’effet de I'épaisseur de laotiche CdS sur Rendement

120



Chapitre 5 Simulan électrique des cellules solaires a base de C3G

Nous remarquons d’apres la figure V.10.a que lgasdude court circuit marque une
petite augmentation avec I'épaisseur de la coummpon jusqu’a la valeur de 0.03um puis il
reste stable dans l'intervalle [0.03um, 0.05umppes il commence a diminuer pour chaque
augmentation de I'épaisseur de la couche tamparrsAjue la tension en circuit ouvEt,
demeure constante avec la variation I'épaisseulad®uche tampon, ceci est bien illustré
dans la figure V.10.b. Pour la variation de I'épaigr de cette couche, avec un rendement qui,
représenté dans la figure V,ldvidementa pris la méme allurguela courbe de la figure
V.10.a. Nous obtenons le meilleur rendement de71@\vec une épaisseur allant de 0.03 a
0.05 um.

On peut conclure gu'avec l'augmentation de I'épaissle la couche CdS, un grand
nombre de photons est absorbé dans la couche N @éae arrivés a la couche P, alors que
la lumiere absorbée dans la couche CdS ne contphsesignificativement dans le photo-
courant collecté, a cause de la faible mobilité mpa$eurs minoritaires de la couche N (CdS)
qui sont les trous par rapport aux porteurs miamas de la couche P (CIGS) qui sont les
électrons, ce qui diminue 'absorption dans la beue. D'ou, la diminution des performances
de la cellule. En outre, la collecte des porteerdast par le champ plutdt que la diffusion.
Comme il n'y a pas de zone de charge dans le Cid®sfjfortement dopé et parce que la
durée de vie des porteurs minoritaires y est toeste, la couche CdS est en fait une couche «
morte » ou « fenétre » du point de vue photovaliidl est donc préférable de minimiser son

épaisseur pour réduire les pertes d’absorptiomoeti

L’explication de ce résultat est que la couche amgoit faire passer toute l'intensité
de la lumiere qu’elle recoit a la base ce qui erhpé&e passage lorsqu’elle sera épaisse. Donc

on préfere que I'épaisseur de la couche N soilua faible possible, (0.Q3n).
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B Effet de dopage de la couche CdS :

Le tableau V.4 résume les variations des valeur d&., et n de la structure en

fonction de dopage de la couche CdS, qui est daritd°cm?jusqu’a 16%m.

o s e
015

1 33.66

17.18

33.93 6

34.11

6
34.75 6

34.77
34.78

34.90

6
6
35.08 6

64
63
62
61
59
59
59
35.08 659 17.50
35.08 9

65 17.88

Tableau V.4. Caractéristiques de cellule solaireadCIGS en fonction du dopage de la
couche CdS.

L'effet de la variation du dopage de la couche tamgdS de 15 & 5.16° sur le
courant de court-circuit, la tension en circuit edvet sur le rendement est bien illustré

respectivement sur les figures V.12/al2.bet V.13.
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Fig. V.12. L’effet de dopage de la couche CdS suwe touranti. et la tensionV,
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Fig. V.13. L'effet de dopage de la couche CdS swe fendement
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D’apres la figure V.12.a le courant de court-citdyi augmente avec I'augmentation du
dopage de la couche tampon CdS jusqu’a une coatientdu dopage de 5xfom?, ou le
courant de court-circuit égale 35.08 mA, et aptagste constant malgré le dopage de la
couche tampon augmente. Pour la tension de ciocwiértl., qui est illustré dans la figure
V.12.b, il commence a diminuer lorsque la conceiatnadu dopage augmente. Ceci est du a
'augmentation du courant de saturation qui liécaeetension du circuit ouvert par la relation

suivante :
— KgT Iec
I/CO o q n (1 + Io) .w
Et au dopage par la relation suivante :

O™ LyNa ' LpNp

(V.2)

Nous remarquons dans la figure V.13 que le rendekemotre structure augmente
avec la concentration du dopage de la couche tanipan point de vue théorique, lorsque le
dopage de la couche tampon augmente, la barriérgpotientiel dans I'’hétérojonction

CdS/CIGS augmente selon la relation (111.14) déstéone chapitre :

N,
Eg=— 1 dl/sl [} V.%)

En plus une diminution de la zone de charge d’espaton la relation suivante:
Ng1 Wi = Ngp; W5 (V.2)

D’'ou une amélioration de la collecte des porteurtpgénérés et donc une
augmentation du rendement de conversion. Suites aéselltats, nous pouvons dire que pour
avoir une amélioration des performances pour unetsire a base de CIGS, nous devons

utiliser une couche tampon de type N fortement dopé
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[11.3.2. Effet de la couche CIGS sur le rendement de la cale
B Effet de I'épaisseur de la couche CIGS :

Le tableau V.5 résume les variations des valeurs. d¥., et n de la structure en

fonction de I'épaisseur de la couche CIGS, quievda 0.5 um jusqu’a 4 pm.

Tableau V.5. Caractéristiques de cellule solaireadCIGS en fonction d’épaisseur de la
couche CIGS .

L’effet de la variation de I'épaisseur de la couahsorbante CIGS de 0.5 a 4um sur le
courant de court-circuit, la tension en circuit ervet sur le rendement est illustré

respectivement sur les figures V.14/al4.bet V.15.
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La figure V.14.a, représente la variation de I'épaur de la couche absorbante CIGS
en fonction du courant de court-circuit, montreilqy’'a une petite augmentation du courant
de court-circuit avec I'augmentation de I'épaissgeita couche CIGS jusqu’a la valeur de 1.5
pm ou le courant.. prend sa valeur maximale de 34.81 mA, puis il cemee a décroitre

lorsque I'épaisseur de la couche absorbante CiGaente.

Pour la figure V.14.b, qui montre la variation d&phisseur de la couche absorbante
CIGS en fonction de la tension en circuit ouvert afteint sa valeur maximale de 661 mV
puis diminue avec I'augmentation de la couche dasue jusqu’a la valeur de 658 mV pour
une épaisseur de 3 um puis demeure constante aglelektte derniére valeur.

On remarque d’'apres la figure V.15 qui représeatgdriation de I'épaisseur de la
couche absorbante CIGS en fonction du rendemenbtie structure que I'augmentation de
'épaisseur de la couche CIGS, provoque une patitélioration du rendement jusqu'a sa
valeur maximal de 16.25% pour une épaisseur dgrm.®t puis il commence sa décroissance
d’'une maniére douce vers une valeur finale égdlé.65 % correspondant a une épaisseur

maximale de 4pum.

D’aprés les résultats obtenus, nous avons remaggeélorsque I'épaisseur de la
couche absorbante augmente, il y a une décroisskntaetension en circuit ouvert et légere
décroissance du courant de court-circuit et paséguent, le rendement diminue. Ce résultat
est expliqué par le retard du temps de transitepdees électrons trous créées a l'interface de
la jonction CdS/CIGS vers le contact arriere, qplioue une augmentation de la probabilité
de recombinaison des porteurs générés (Recombm¥isiomique) dans cette couche ce qui
diminue la densité du courant photo-généré et aasuite la diminution du rendement de

conversion.

Il faut noter que les absorbeurs des cellules daint souvent une épaisseur proche
ou inférieure a la longueur de diffusion de leuostgurs, c’est pour cette raison ; il faudrait
choisir une épaisseur seuil pour avoir le rendergégdtrique optimal. Dans notre cas, cette

épaisseur est de 1.5um.
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B Effet de dopage de la couche CIGS :

Le tableau V.6 résume les variations des valeur§. d¥., et n de la structure en

fonction de dopage de la couche CIGS, qui varigaiem3jusqu’a 16%cm’

14.63
16.17
5x10'° 34.76 16.97
32.30 16.27

Tableau V.6. Caractéristiques de cellule solaire d€IGS en fonction du dopage de la
couche CIGS.

N,de CIGS (cm™3

27.50
5x10 34.23

34.78

L'effet de la variation du dopage de la couche dimute CIGS de 0a 5.18% sur le

courant de court-circuit, la tension en circuit ertvet sur le rendement est bien illustré

respectivement sur les figures V.16/al6.bet V.17.
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Chapitre 5 Simulan électrique des cellules solaires a base de C3G

La figure V.16.a, présente la variation du dopagdadcouche absorbante CIGS en
fonction du courant de court-circuit. On montreigy’a une petite augmentation du courant
de court-circuit avec 'augmentation du dopagealeduche CIGS jusqu’a la valeur de*®10
cm® ou le courant,. prend sa valeur maximale de 34.78 mA, puis il cemee & décroitre

lorsque le dopage de la couche absorbante CIGSeaigm

La figure V.16.b, montre la variation du dopagelaecouche absorbante CIGS en
fonction de la tension en circuit ouvert qui comg®/ croitre avec le dopage de la couche
absorbante ou la tension en circuit ouvert attemdradeur maximale de 871 mV pour un

dopage de 5x28cm?.

On constate, d’aprés la figure V.17, que le renddgmarie d’'une maniére croissante
avec le dopage de la couche CIGS jusqu’ a sa valanimal de 16.97 % , pour un dopage de
5x10°%m?, puis il commence & diminuer pour chaque augmientalu dopage jusqu’ & sa

valeur minimale de 0.34 % pour un dopage d€.10

Les caractéristiques des matériaux semi-conducseumisfortement influencées par les
impuretés ou les défauts. Ces derniers sont ajmaidsaugmenter la conductivité électrique
ou le contréle de la durée de vie, mais souventirogsiretés dans le réseau, a partir d’'un
certain seuil, agissent comme facteurs de pertec@aséquent une concentration élevée de

défauts défavorise le transport des porteurs.

D’un point de vue théorique, 'augmentation du dgpae la couche CIGS provoque
la dégradation de la durée de vie ainsi que la Iibdhies porteurs majoritaires ce qui
implique l'augmentation des taux de recombinaisa@hd8kley-Read-Hall et Auger. Cela
entraine une décroissance importante du renderhdataurani.. dans le cas d’'une couche

absorbante (La région P) fortement dopés.

Si la région P est faiblement dopé (inférieur 1), la hauteur de la barriére de
potentiel de la jonction PN est réduite. Dans & leachamp électrique de la jonction PN est

moins fort et par conséquent la collecte des pstest mauvaise.
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Cette étude nous a permis dans une premiere eétlpdrouver les parametres
optimums de deux couches étudiées dans notre sionulgCdS et CIGS) qui donnent les
meilleurs rendements. Ceci nous a permis dans emeéme étape de concevoir la structure
optimale de notre cellule solaire, en combinaatdarametres optimaux de chaque couche.
Ceci nous a permis ainsi d’obtenir la structurerogke, qui nous a donné un rendement de
conversion de 18.02 %. Nous présentons les paraséptimums de la structure optimale
obtenus par notre simulation dans le tableau Viviasti

La couche tampon Cdg| La couche absorbante CIGS Wﬂ n (%)

Tableau V.7. Parametres optimums de notre cellulsolaire CdS/CGIS.

Aprés avoir trouvé les parameétres optimums qui rdamment le rendement optimal
nous passons maintenant a la deuxieme partie slenldation, ou on varier la valeur du gap

de la couche absorbante CIGS, en agissant sueféabent de composition stoechiométrique

X qui est le rapport d’'atomes de Gallium substipaiscelles I'Indium de XéGa/(In n Ga)) .
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[11.3.3. Effet du Gap de la couche CIGS sur le rendement da cellule

Nous avons pris les valeurs optimales d#érentes régions obtenues précédemment.
Le tableau V.8 résume les variations des valeurs dé, etn de la structure en fonction du
Gap de la couche CIGS agissant sur le coefficiertainpositior(X), qui varie entre 0.1 et 1,

sachant que le Gap de la couche CdS reste co2tam@V).

[owe ——Jo — | sas0 | o5 | 155 |
[fioz — Joos | sear | oss | o2
[iss —Jor | e | oe0 | 1603 |
[o — Joa | wess | oma | 2011
e Jos 1 sse |06 | 0]
[ass —Jos | eas | o7 | 2040 |
[ Jos | w1s | 063 | ivec |
[Tose  Joss | sams | oss | 73]
[oer —Joo | saer | oes | ieer |

Tableau V.8. Caractéristiques de cellule solaire d€IGS en fonction du facteur de
composition (X).

L'effet de la variation du coefficient de compoaiti de 0.1 a 1 sur le courant de court-
circuit, la tension en circuit ouvert, ainsi quadadement est bien illustré respectivement sur
les figures V.18.aV.18.bet V.19.
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D’apreés la figure V.18.gui représente la variation du coefficient de cosifoan (X)
en fonction du courant de court-circuit, nous regqnans une petite augmentation de courant
de 35.51 mA jusqu’a sa valeur maximale de 35.61 poAr un coefficient de composition
variant de 0.30 jusqu’a 0.36, puis il commence é@altre. Alors pour la variation de X en
fonction de la tension en circuit ouvert qui ektsilré dans la figure V.18.b, nous remarquons

une augmentation significative de la tension apghegjue augmentation x jusqu’a sa valeur
maximal de 900 mV.

Sur la figure V.19 nous représentons I'évolut du rendement de la cellule en

fonction de x, on remarque gu’il prend la mémaralique la courbe de V.18.a.

La variation de la caractéristiques I(dg la cellule solaire en fonction de
'énergie de gap de CIGS est représentée stiglae V.20. Les études actuelles
s'orientent vers l'addition du Ga au CulnSp8ur augmenter le gap optique de ce
matériau qui varie de 1.2 eV a 1.6 eV pauréliorer le rendement de conversion qui

atteint 21.1% dans les conditions expérimentdes teneur plus élevée en Ga de 50% a un
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effet néfaste sur la performance du dispositifceayu’elle affecte négativement les propriétés

de transport du film d'absorbeur de CIGS.

Il est préférable d’avoir une valeur dg optimale, permettant d’absorber un spectre
plus large. Il en résulte un courant plus importdetivré par la cellule solairel.().
Cependant, c’est la valeur d qui détermine la tension maximale délivrée pardbiute.
Afin de maximiser le rendement de conversion, tildesc nécessaire d’obtenir un compromis
idéal entre le courant et la tension. La plupag disultats expérimentaux publiés dans le
domaine des cellules CIGS montrent que les medleemdements sont obtenus avec un gap

d’environ 1.4 eV, ceci correspond a un rappor(%/(ln " Ga)) entre 35 et 45%1]

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'impact dag deuches, CdS (couche tampon),
et CIGS (couche absorbante) sur le rendement dahiele solaire a base de diséléniure de
Cuivre, d’Indium et de GalliumCi(In, Ga)Se,), ayant une structure PNlans le but de
concevoir une structure photovoltaique optimalé,dgmne le meilleur rendement électrique.
A cet effet, nous avons simulé les parametres desbune cellule solaire a base de CIGS a
hétérojonction en essayant de trouver les paraméptimaux, donnant les meilleures

caractéristiques de sortie.

En premiére partie, nous avons étudié I'effet dpade et de I'épaisseur de chaque
couche (CdS, CGIS) sur le courant de court-cireuia tension en circuit ouvert ainsi que sur
le rendement électriqgue. Nous avons constaté quddex paramétres, dopage et épaisseur,
ont un impact trés significatif sur 'amélioratid rendement de la conversion électrique. On
a constaté que la variation du dopage affecte ¢eteyrs photo-générés. D’un coté, il est
préférable d’augmenter la concentration du dopaaes da couche tampon CdS, car cette
augmentation permet une amélioration de la colldet porteurs photo-générés. Par contre,
au niveau de la couche absorbante CIGS, un dopaterdre de 5.18cm® est suffisant pour

donner un meilleur rendement.

Selon notre étude basée sur la simulation, noussayzar ailleurs, pu optimiser des
épaisseurs pour chaque couche. Ce qui permetaslaiie meilleure absorption de porteur
des photons de courte longueur d’onde et une ridtuconsidérable des pertes électriques

associées aux mécanismes de recombinaison aféiogeet en volume. D’apres notre étude, il
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est nécessaire de diminuer I'épaisseur pour avoiremdement optimale, 0.03 um pour la
couche tampon CdS, et une épaisseur de 1.5 umarithe absorbante assure le meilleur

transport des porteurs en réduisant leurs reconsinsiau niveau du contact arriere.

En deuxieme partie, et apres avoir les valeursmadis de chaque couche qui donnent
le meilleur rendement électrique nous avons étlelitet du Gap de la couche CIGS sur le
rendement de notre cellule. On a remarqué querbasement du gap de cette couche
provoque une hausse de la tension de diffusicen liécoule I'amplification de la largeur de
la zone neutre, donc la densité de courant de mitee s’affaiblit, et le coefficient
d’absorption de ce semi-conducteur diminue. Celaene la décroissance des densités de
courant de la zone de charge d’espace etrla meutre P, mais la densité de saturation
inverse diminue fortement et pour cela les perfortea de la cellule augmentent. On

obtiendrait un meilleur rendement qui est de I'erde 20.58 % pouky;=2.4 eV, etE,,

=1.38 eV.

En effet, Cette étude nous a permis d’optimiseetelement électrique de la structure
ZnO/CdS/CIGS. Nous pouvons dire que les paramédashaque couche jouent un role tres
important vis-a-vis des performances du dispoéttifdié et en particulier dans I'amélioration
du rendement de conversion des cellules solaitessa de matériaux chalcopyrites (CIGS).

Effectivement, puisqu’ils affectent les propriéédsctriques de I’hétérojonction.
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CONCLUSION GENERALE

L’utilisation massive de I'énergie solaire nécessine réduction supplémentaire des
codts de production. Pour pallier a cela, un gnamahbre d'équipes de recherches explorent
et élaborent d'autres matériaux en couches minoas fabriquer des cellules solaires a
moindre codt et plus performantes. Dans cette petisfe, la filiere basée sur les composés
CulnGaSe est en émergence car il se présente comme uemaive intéressante. Ce
matériau a vu le jour récemment et il est encorestade d’expérimentation; il est inscrit
comme un bon candidat comme couche absorbante; rharché et qui respecte

I'environnement.

Malgré le développement de cette technologie, letréte des propriétés de ces
matériaux reste encore difficile. Notre structutedée qui est une cellule solaire du type
ZnO/CdS/CIGS est un exemple parmi tant pour exgi@t maximum cette source d’énergie
eternelle. L'objectif de notre mémoire ne sort dasce contexte. Il a pour but de mettre en
lumiére linfluence des procédés d’élaboration et fdbrication de ce type de cellules
photovoltaiques. L'étude théorique et la recherbii#iographique sur notre sujet a été
bénéfique pour moi et je I'espére aussi pour ladights qui veulent travailler sur ce domaine

pertinent.

La diversité des travaux de recherches concermaatgichnologie et les techniques de
réalisation, nous a permis de voir notre probléguetisous un autre angle, qui coule toujours
vers un seul sens: comment optimiser toutes ckstefpour aboutir a des dispositifs
performants et qui a un meilleur rapport rendenperxt/

L’étude de simulation et de modélisation des phémea de conductions dans les
cellules solaires en couches minces est intéresshas caractéristiques de ces dispositifs,
nous a permis doptimiser les parameétres physigetesechnologiques d’une structure
spécifigue de cellule solaire a base de CIGS pditenir un rendement de conversion

électrigue maximal.

La modélisation et la simulation ont été faitesasde du logiciel ATLAS 22D,

pour étudier les performances de notre cellulergotdoisie.
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Nous avons évalué, dans un premier temps, le cbdeanourt-circuit!__, la tension
en circuit ouverl’.,, la puissance maximak, ..., le facteur de formeé&F et le rendement
électriquen.

hY

Grace a une comparaison avec des travaux expéamentalisés padONES
PETTERSSON [Université UPPSALA], on a pu constater une bonorcordance avec les
résultats obtenus par simulation. Nous pouvonsiggéte maximiser et de performer le
fonctionnement de nos cellules par ajustage deioeg parametres, en intervenant sur nos

programmes de simulations.

Les courbes et résultats présentés dans ce mérmoieernent généralement la
problématique de valorisation de I'énergie phottaigue par des outils puissants tels que la
simulation optoélectronique. Notre prochaine étapées conditions seront favorables sera la
réalisation de nos propres cellules, en choisiskantechnique les plus économiques afin
d’émerger cette maitrise technologique au pays plusnoins pauvres afin qu’ils rentrent
rapidement dans l'aire des nouvelles technolog@ms une énergie renouvelable, surtout en
confrontant les défis actuels de chute des prixéesgies fossiles et de plus en plus leur

rareté.
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ABSTRACT

The global market for conventional silicon solar cells remains dominant over other types of semiconductors.
However, the cost of producing solar cells in thin layers is reduced more and more, thanks to technological advancesin
recent years, research in this area. Therefore, several subsidiaries were reactivated, especially the so-called chalcopyrite
semiconductor structures, with their interesting electrical properties for photovoltaic applications.

This work is the study and design of thin films heterojunction solar cells. The absorber layer is a chalcopyrite-type
CIGS (Cu (In, Ga) Se2) material, on which is deposited athin film of CdSis awide gap semiconductor (window) and the
ZnQO is atransparent layer which constitutes front contact of our structure.

After the theoretical study of the principle solar cells heterojunction, the student must fly on the state of the art
manufacturing technology and different techniques for making such structures, the manufacturing process and the choice
of technology and techniques deposition.

Using a modeling technology and adequate electrical simulation (Athena and Atlas) of Silvaco, the student must
control all calculation models involved in semiconductor devices, especially in the heterojunction devices.

Next, adjust al physical parametersin order to optimize the electrical parameters of the device as well studied, such
as the photocurrent, the open circuit voltage and eventually, the photovoltaic efficiency.

K eywords: solar cell, thin film, chalcopyrite, heterojunction, simulation, ATLASY*®,
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