République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Bretie Scientifique
Université Des Freres Mentouri - Constantine
Faculté des Sciences de la Technologie

Département d’Electronique

THESE

Présentée en vue de I'obtention du dipldme de
Doctorat en Sciences en Electronique

Option: Semi-conducteurs en biomédecine

Présentée par :

Naima TOUAFEK

Intitulée

Contribution a I'étude d’une cellule solaire en

couches minces a base de CulgGa,Se

Soutenule: 15/06/ 2015

Devant le jury composé de:

Pr. A. TELIA Professeur Meisité des Freres Mentouri Président
Pr.R. MAHAMDI Professeur Université Batna Rapporteur
Pr. T. BOUCHEMAT  Professeur Universigsd-reres Mentouri Examinateur
Pr. A. BENHAYA Professeur Univeésde Batna Examinateur
Pr. H. BOURIDAH Professeur Univeégsile Jijel Examinateu

Pr. M. S. AIDA Professeur Umrisité des Freres Mentouri Invité



Remerciements

Rien que grace a Dieu et son grand pouvoir que larg@sente thése a pu voir le

jour aprés le noir

Avant tout, il me parait convenable de préciseragudépart de cette recherche, ce
sujet était proposé par Monsieur AIDA Med Salahpf@seur a l'université des Fréeres
Mentouri- Constantine, dont l'objectif était de menen travail de simulation et de
réalisation d’'une cellule solaire a base de Culn8pres quatre ans de recherche et avec le
départ du professeur AIDA Med Salah (mis en digpitité), que je remercie beaucoup de
m’avoir donné le « virus » du photovoltaique, MeosiMAHAMDI Ramdane a accepté de
prendre la responsabilité et de poursuivre le cheaei la recherche avec moi malgré les
difficultés rencontrées. Sachant que, vu les comts et les difficultés rencontrées pour

effectuer la partie expérimentale, le theme ingi&té modifié.

J'exprime mes remerciements les plus distinguéediraateur de thése, Monsieur
R. MAHAMDI Professeur a l'université de Batna. d& derai éternellement reconnaissante
d’avoir accepté malgré les difficultés de m’enemdEes encouragements, sa patience et sa
disponibilité ainsi que sa générosité ont été dests supplémentaires pour la réussite de ce
travail. Méme dans les moments les plus difficiles su trouver les mots pour me recadrer

et me donner I'envie de persévérer. Merci infiniment

Pour I'honneur gu'’il m’a accordé, en acceptant disioer mon jury de soutenance,
je remercie sincerement MonsigMr TELIA, Professeur a l'université de Freres Mamto

Constantine.

Je tiens a exprimer toute ma reconnaissancé€'@aIMBOUCHEMAT, Professeur a
I'université des Freres Mentouri-Constantine d’aamicepté de consacrer de son temps et de

son effort pour lire et évaluer ce manuscrit.

Mes remerciements vont aussi a Monsieur A. BENHAPRofesseur a l'université

de Batna pour avoir accepté d'évaluer ce modestaitr

Je remercie également Monsieur H. BOURIDAH, Predes a I'université de Jijel

pour avoir accepté de faire partie de mon jury.



Mes remerciements concernent également Monsiel BGULOUFA Professeur a
l'université de Sétif 1 d’avoir offert, a mon ditear de thése, les logiciels qui m’ont permis

de réaliser ce travail. C’est grace a ces logicjaks ce travail a vu le jour.

Je n'oublie pas non plus mes amis mais je ne cigas de nom par peur de vexer

certaines personnes par un oubli malheureux.

Finalement, merci a mes parents, mon frere, messsetunes neveux de m’avoir

soutenu et supporté si longtemps avec autant d’aptale patience. Je vous dois beaucoup.



Sommaire

Introduction générale

Chapitre | : Etat de I'art des cellules photovoltfiies a base de CIGS
R 11 0T [ Tod 1 o] o P 4

Il. Besoin aux énergies renouvelables
[l RayonNNemMeNnt SOIAITE .........coiiiiriiii e e e e e e e e e eeeneeneeaeee o
IV. Technologie photoVOIATQUE ..........ovine e e e e e e emme 2D

IV.1- Evolution des cellules SOIAIreS .........ooviiiiiiiii e 9

IV.2- Cellules solaires en couches MiNCeS .......cccocueiiieiieiiiaiiaiiaeeaeeaean2 10

IV.2.1- Couches minces de silicium (mono ou iweristallin et amorphe)........ 11
IV.2.2- Couches minces de tellurure de cadmiumlT@ld..............ccceeeennenns 11
IV.2.3 - Couches minces de di-séléniure de edimdium (CIS/CIGS) .......... 12
V. Structure d’'une cellule SOIAIre ... e e e 13
V.1 - Principe de fonctionnement ....... ... e e 13
V.2 - Caractéristiques d’'une cellule solaire phottaique ...................ccooviiiiiennnn. 15
V.2.1 - Courbe courant-teNSION ..........couuiuiieiie it e e e e 15
V.2.2 - Rendement qUANtIQUE ........c.oui it e e e e e 16
VI. Cellules solaires abase de CIGS ...t s e 17
VL1 - Matériau CIS/CIGS ...t e e e e e s e e aees 17
VI.2 - Propriétés électriques et optiques du CIS ..o, 18
VI.2.1- Propri€tes EleCtriqUEeS ........couuiriie et e e e meemne e 18
VI1.2.2- Propri€tes OPtQUES .....oovieie et e e et e e e e sone 18
VI.3. Structure de lacellule CIGS ..o e 23
VE3.1, SUDSIIAL «.eve e e e e e e e e 23
VI.3.2. CONACL AITIEIE . .v i e et e e e e e e D2
VI.3.3. ADSOIDEUL ..t e e e e e e e e e 25
VI.3.4. COUCNE taMPON ...oiiiit e e e e e e e e e e ee e e 25
VI.3.5. COUCNE TENEIIE ...ttt e e e e 26

VI.3.6. JONCLON PN et e e e e ee e e ee a2 20
VL CONCIUSION .ot e e e e e e e e e e e e e 4



Chapitre Il : Présentation du modele utilisé et destils de simulation

R 1 0 T (3o o o 36
[I. Méthodes de MOdEIISAtION ..........ieii i e e e e e 36
[1.1. Modeélisation analytiQUe ............ccooiiiiiiiie e e e e e e rnee e e aee e 37
[1.11.1. Modéle @ une diode ........cccoviieiiiiiiiiie e e e 37

[1.1.2. PhotoCoUranpy ..........oooviviiiiiiiii 39

[1.2. Modélisation numérique des cellules solaires...........ccccceeiiiiiii i, 46

O 0 Yo o = KSR U S = a7
L. AN P S- LD ot e e e e 47
[1.1.1. Utilisation de FAMPS-1D........c.ooiiiii i e e 48

[11.1.1.1. Propriétés générales du dispositif etrthtériau ..................48

[11.1.1.2. Conditions environnementales ..............coovveieevnvmnnenen. 49

[11.1.1.3. Paramétres de modeélisation .............ccooeeveviiiiininiannnn. 49

l11.1.2. Avantages et inconvénients de TAMPS-1D .coeeenviviiiiiiiinn i, 50

[11.2.1. Utilisation du SCAPS ... e e e e e 51

[11.2.1. Avantages et inconvénients du SCAPS........ccoceeiiiiiiiiiiciiennn. 52

IV. Description des parameétres de Simulation .......cc.ccvoeviiiin i e 52
[V.1. STrUCTUIE ETUAIEE. .. ... ettt e e e e e e e e e e 52
IV.2. Parameétres de modélisation — .......oooiiiiiiiii e 53
IV.2.1. CONLACE AITIEIE . ..v e et e et et e e e e e e ae e e e 53
IV.2.2. ADSOrDeur CIGS ... e e e 35

IV.2.3. Régions d’'iNterfaces ..........covoiiiiiiiii e e e e 54

RV 2 o ] (o3 [§ £ (] o I OO 57

Chapitre Il : Influence des parametres physiques @ométriques sur les performances de la

cellule
PR [0 o 18 o 1o o PP 60
II. Influence de I'épaisseur du CAS ..o e e e 60
lll. Influence de la couche absorbante CulnSe2 ..o, 62
IV. Influence des gaps optiques du CURBECAS ... e 64
V. Influence du taux de Gallium ... e 67

VL CONCIUSION . e e e e e e e e e e e @



Chapitre 1V : Influence de la forme d'un gradientelgap sur la performance de la cellule CIGS

R 1 1 o T [T o P 75
Il ProfilS PrOPOSES ...vveiinet it e e e e e e e e e e e ———— 75
[1.1. Profil proche du liN€aire ...........ccoiiiiiiii i e e e e e 75
[1.2. Profil de Fermi ... ..ot e e e e et ea e d O
. Gradient de gap INVEISE ... ...ttt e e e e e e e et e e 76
llI.1. Influence de la distance de gradientde gap...........c.ooviiiini i, 77
1.2 INFIUENCE A€ I'Bfront -« «vvvvnneeeneis et et et e e e e e 79
V. Gradient de gap NOIMaAl ........oiii it e e e e e e e e e aem e 81
IV.1. Profil proche du liN€aIre ..........coiiiiii i e e e 81
IV.2. Profil de Fermi ... e e e e e e e 2
IV.2.1. INfIUENCE A ..o e e 83
[V.2.2. POINt d'INFIEXION X o.oeeie e e e 84

AV 6010 ] 0= 1 =10 o [N PP RPPRPIE & Lo
LY R @0 o o3 ¥ o] o 87

Chapitre V : Influence des interfaces CdS/CIGS eliGS/Mo sur les performances de

la cellule
R 11 0T (3o 1o I PP 90
I INterface CAS/CIGS ... e e e e e e e 90
[1.1. Modéles de la couche de surface du CIGS .........coooiiiiiiiiiiiiiiiie e 90
[1.1.1. Surface du CIGS auto-INVEISEE .......c..vviviiiniie e ceeeeee e 90
[1.L1.2. Mélange du CdS et CIGS al'interface .......ccoceviviiiiiiiiiinnnnnnn. 93
[1.2. Influence des défauts excédentaires a I'fate CAdS/SDL..........ccocvvviiiiieninnnns 94
[1.3. Influence des défauts excédentaires a I'fate SDL/CIGS ..........cccoveiiiniiinnnnn. 95
[I.4. Influence de I'élargissement de la banderifite ................cccooeiiiiiiiiinnnnnn. 97
. INterface CIGS/MO ....on i e e e e e e e e e e e aiaaas e
[1l.1. Variation de la vitesse de recombinaisorcantact arriere ................covveeenne. 99
[11.2. Influence des paramétres caractéristiqueBERR ..., 101
1.2.1. Hauteur de FEBR ..o e e e e e e s o 101
[11.2.2. Epaisseur de L'EBR ... e e e s e e eaes 103
Y2 ©o ]  Tox U (o] o 104

Conclusion GENETale ........c.vvniiiie i e e e e DL



Liste des symboles

Symbole Signification

Facteur de forme cd

Forme de profil cd
Dopn Dopage de la couche type n cni
Dopp Dopage de la couche type p crit
E Epaisseur du CIGS um
(= Gap d’énergie interdite d’'un matériau eV
FF Facteur de forme d’une caractéristique courantid@ns.d.
I Courant de la cellule A
lce Courant de court-circuit A
lo Courant de saturation A
Im Courant au point de fonctionnement A
loh Photo-courant A
Jec Densité du courant de court-circuit Alcnd
Jon Densité du photocourant Alcm
K Constante de Boltzmann 8,617x10° eV.K*
Ln Longueur de diffusion des électrons cm
Lo Longueur de diffusion des trous cm
n Facteur d’idéalité de la diode cd

Rendement de puissance (rendement de convers{é)
Na Dopage des accepteurs cm
Np Dopage des donneurs cm
N Densité d'états au bord de la bande de conductiorcm?®
Ny Densité d'états au bord de la bande de valence  cn?®
Pin Puissance incidente W.fA
Prmax Puissance maximale fournie par une cellule W.n?
q Charge élémentaire 1,602x10-19 C
R Taux de recombinaison crit st
G Taux de génération cms?
Rs Résistance Série

Résistance Shunt




Hn

Hp
VCO

Vin
Xo

Température

Mobilité des électrons.

Mobilité des trous

Tension circuit ouvert

Tension au point de fonctionnement

Point d’inflexion

Flux de Photons Incident a la longueur d’onde
Longueur d’onde

Affinité électrique

Permittivité du vide ,88x10"
Section de capture efficace des élections

Section de capture efficace des trous.

crfiVs
criiVs
\
V
um
cm? st
Hm
eV
F.m'
cm
crh




Liste des abréviations

Signe Signification
AM Spectre d'irradiance solaire hors atmosphére
AMO Masse atmosphérique (nombre d’air masse)
AMPS Analyse des microélectroniques et structure phqgtemi
a-Si Silicium amorphe
CdTe Tellerure de Cadmium
Cds Sulfure de cadmium
CIS Séléniure de Cuivre et Indium
CIGS Séléniure de Cuivre et Indium et de Gallium
EBR Réflecteur d’électrons face arriere
Egback Gap du CIGS au contact arriere.
Egfront Gap du CIGS a la jonction p-n
EQE Rendement Quantique Externe
GaAS Arséniure de Gallium
IQE Rendement Quantique Interne
Mo Molybdéne
oDC Composé de défauts ordonnés
QE Rendement Quantique.
TH Couche mince (Thin Film).
uc-Si Silcium microcristallin.
ZCE Zone de Charge d’Espace
Zn0O Oxyde de Zinc
SDL Couche de défauts de surface
SCAPS Simulateur de capacité de la cellule solaire




Introduction générale

Introduction générale

Au rythme de consommation actuelle, I'épuisemers éeergies fossiles n’est qu’une
question de temps. Cela rend la nécessité de gipazides sources d’énergies renouvelables,
afin de substituer les énergies conventionneltepgrative. Les énergies renouvelables sont des
modes de production d’énergie utilisant des foroasdes ressources dont les stocks sont
illimités comme : I'eau des rivieres, le vent, \@gétaux et le soleil. Il existe plusieurs typds te
que I'énergie éolienne, I'énergie hydraulique, lantiasse, la géothermie I'énergie du bois et
I'énergie solaire. Cette derniere, est entrain @eedir I'une des principales sources d'énergie en
raison de son abondance. La conversion direct&dergie lumineuse issue du soleil en énergie

électrique est faite au moyen de cellules photaiglies (également appelées cellules solaires).

Les semi-conducteurs entrant dans la fabricationesecellules solaires sont I'objet de
multiples recherches. Jusqu’a présent, le silicastrle matériau le plus couramment utilisé pour
la fabrication des cellules photovoltaiques, plu8@# de la production mondiale [1]. En raison
de sa méthode de production trés énergivore etcbeteuse, d’autres matéeriaux apparaissent
comme compétitifs au silicium, parmi eux, les seonducteurs a structure chalcopyrite, de la
famille a base de CIS (Cu(In,Ga,Al)(Se)SEn effet, ces composés ont des largeurs de bande
entre 1 eV (CulnSg et 3 eV (CuAl®) ce qui leur permet d’absorber la majeure partie d
rayonnement solaire. De plus, ces matériaux sqatedihui ceux qui permettent d’atteindre les
plus hauts rendements de conversion photovoltaqpartir de dispositifs en couches minces
[2], en particulier le Cu(In,Ga)geajui est considéré comme le plus efficace parmi fess
dérives a base de CIS [3].

Améliorer les rendements des cellules solaireerastuellement I'objectif majeur des
recherches, I'une des possibilités a atteindreobgdctif est le gap qui est considéré comme le
parametre le plus influant dans la mise au poistdlspositifs a semi-conducteurs. Donc, afin
d’obtenir de meilleurs rendements que le Cupn@e a une bande interdite relativement faible
1,02 eV [4], de composés quaternaires Cu(ln,Gapgee CIGS sont formés par l'introduction
du Gallium, qui se substitue partiellement a I'imdi de facon a élargir sensiblement la bande
interdite et améliorer ainsi, les propriétés physibimiques de ce matériau [5], ce qui le place
dans la zone optimale du spectre solaire et lunpede détenir le record de rendement de toutes
les cellules solaires en couches minces 20,8% [6].

Le CIGS représenté sous la forme Cu ((Ba) Se est un composé de Cu-In-Ga;Se

avec de grandes propriétés optiques en raison dmwigies de ses composés [7]. La
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dépendance de la bande interdite du CIGS de ta@allaim (x) [8] permet de produire des
absorbeurs avec une largeur de bande variant deal D67 eV [9]. Cette qualité peut étre
utilisée pour obtenir différents gaps a différeptefondeurs dans la couche CIGS c.a.d. des
absorbeurs a gradient de gap qui peut étre obtanwip changement du rapport [Ga]/[In]
pendant le processus de dépdt. Plusieurs étudemantté I'effet bénéfique d’'un gradient de
gap sur les performances de la cellule [10,11]d€mier fournit des champs supplémentaires
qui se construisent dans I'absorbeur (type p)adeellule solaire CIGS et qui dépendent des
valeurs du gap tout au long de I'épaisseur. lléggtiement, capable de minimiser I'effet de la
vitesse de recombinaison [12], en aidant la séparatt le transport des électrons-trous
photogénérés [13], et par conséquent, I'amélionaties performances de la cellule CIGS [11].
Donc, les performances de la cellule seront aféscfiar la forme de la variation du gap dans
I'absorbeur. Ainsi, le profil de la bande interdjtaie un réle vital sur les performances de la
cellule [14]. Le profil linéaire est couramment cigdar les chercheurs pour réaliser des cellules
CIGS a gradient de gap, mais la difficulté de d@etrparfaitement le rapport [Ga]/[In], pendant
le processus de dépbt, méne a une déviation aideitdu profil de gap ce qui affecte les

performances de la cellule.

En outre, les cellules solaires a couches mindggead’exemple, ZnO/CdS/CIGS/Mo et
Zn0/ZnS/CIGS/Mo sont constituées de plusieurs cesicle différents semi-conducteurs et de
métaux. Chaque matériau composant la cellule possedaines propriétés physigues et
chimiques, et chaque couche affecte les perfornsadeela cellule d’'une maniere ou d'une
autre. Les couches de ces dispositifs peuvent gurodes contraintes, des défauts, des états
d’interface, et des centres de recombinaison ddacr Dans les cellules solaires
ZnO/CdS/CIGS/Mo les interfaces les plus influerstest :

- L'interface CdS/CIGS: des études de la spectroscolgi photoélectrons X ou XPS
(x-ray photoelectron spectroscopy) montrent la gmés d’'une couche tres fine riche en
Indium de type converti (type n) [14] a la surfabe matériau CIGS de type p et qui
posséde un gap plus large que le CIGS. Cette camgiheontribue a I'amélioration des
performances de la cellule [15] est identifiée camatant une couche de défaut de surface
ou SDL (Surface defect layer), de structure simélaau CIGS, au volume [16,17].
Donc, une analyse de ces défauts s’avére nécess@irede pouvoir optimiser les
performances des cellules solaires CIGS.
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- L'interface CIGS/Mo: réduire I'épaisseur de la coa@active des cellules solaires est une
technologie prometteuse qui permet d’économiseméiéere, diminuer le temps de
fabrication et I'énergie nécessaire pour produags tellules solaires. Par conséquent,
baisser le cout de production. Si cette épaissguiogement réduite, la région dépeuplée
devient trés proche au contact arriere, ce qui amggnla recombinaison des électrons et
réduit les performances de la cellule. Afin de pisdules absorbeurs tres minces sans
pertes importantes, le risque de recombinaisonpoeurs au contact arriere doit étre
atténué. Ce risque peut étre minimisé par une \@gsl du contact arriere a travers: une
construction d’un champ électrique qui refléte ééectrons, réflecteur des électrons face
arriere ou EBR (Electron Back Reflector), dans latériau ou par une réduction de la

surface du contact arriere [18,19].

L'objectif de notre thése vise a optimiser les pagtres physiques et géométriques de la
cellule a base de Culns@ déterminer I'influence du taux de Gallium ses performances de la
cellule CulnGaSg a étudier les tendances des performances dellldecsi une mauvaise
linéarité se produit lors de dépbt. On vise égalemea examiner l'influence de I'exces de
défauts de la couche SDL ainsi que son gap sudesmetres électriques de la cellule et enfin,
a connaitre I'impact de la vitesse de recombimaigda surface arriere, ainsi que, I'effet de la
hauteur de 'EBR et son épaisseur sur les perfocesde la cellule CIGS lorsque I'épaisseur de

la couche active est réduite.

Bien que plusieurs méthodes aient été utilisées pmeliorer les performances des
cellules solaires a base de CIGS, plusieurs questasient sans réponse. En fait, la simulation
peut nous aider a répondre a certaines d'entres ellafin de mieux comprendre le
fonctionnement de ces dispositifs. Les outils s##i dans notre travail sont la modélisation
analytique et la modélisation numérique moyennantleux logiciels AMPS-1D (Analyse des
Microélectronique et structures photoniques) et BSAD (Solaire Capacité Simulateur) pour
la contribution a I'étude de cellules solaires aatms minces a base de cuivre-indium-gallium

di-séléniure (CIGS).

Le travail effectué est subdivisé en cing chapitcesplémentaires. Au niveau du
chapitre I, nous exposerons le principe de fonagonent des cellules solaires ainsi que les
propriétés électriques et optiques du matériau CIGS

Nous aborderons ensuite dans le deuxieme chapirge dpart, le modele analytique

utilisé pour simuler les performances de la celktlel’autre part, les logiciels utilisés a savoir:
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'AMPS-1D et le SCAPS-1D, ainsi que la présentatam la structure et les parametres des
différentes couches utilisés dans la simulation.

Dans le chapitre 1ll, nous allons optimiser, emuiez lieu, par un programme en Matlab
les parameétres geométriques et physiques desatifé& couches constituant une cellule solaire
a base de Culngeainsi que linfluence du taux de Gallium (x) dahalliage sur les
performances de la cellule.

Nous allons étudier, dans le chapitre IV I'effietla forme d’'un gradient de gap sur les
performances de la cellule ZnO/CdS/CIGS par leskdaila simulation numérique en utilisant le
logiciel AMPS-1D, ou deux profils ont été proposgsofil proche du linéaire et profil de Fermi

Le chapitre V est consacré a I'étude des régiomgetface les plus importantes d'une
cellule solaire CIGS. Tout d'abord, I'interface @A&S (la jonction n-p) ou linfluence de
défauts d’interfaces sur les performances de laleetera discutée. Puis, l'interface CIGS/Mo
(contact arriere) ou I'effet de la vitesse de reboraison et I'effet du réflecteur d’électrons face
arriere (EBR), quand I'épaisseur de la couche &laswe est réduite, sur les performances de la
cellule seront étudiés.

Finalement, dans la conclusion, les principasitats sont résumeés et des suggestions

sont présentées pour des recherches futures.
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I. Introduction

L'énergie solaire est entrain de devenir 'une gemcipales sources d’énergie en
remplagant les combustibles fossiles en raison @® abondance. Les cellules solaires
convertissent cette énergie solaire en énergidrigjee par absorption des photons par des
matériaux semi-conducteurs. Les semi-conducteurargndans la fabrication de ces cellules
solaires sont I'objet de multiples recherches, erd\améliorer le rendement de conversion de
ces dispositifs. Les principaux matériaux utilisésnme absorbeurs en couches minces sont le
Si amorphe (a-Si), le Tellurure de Cadmium (CdTi&rséniure de Gallium (GaAs) et
Séléniure de Cuivre et Indium (CIS) et sa varidat€uln;,GaSe (CIGS) qui est le sujet de
notre étude.

Dans ce chapitre, nous allons expliquer le prinajee fonctionnement des cellules
solaires dans la mesure ou celle ci est nécegsainrela compréhension de ce travail, ainsi que

la présentation des propriétés électriques et ogtigu matériau sujet CIGS.

[I. Besoin aux énergies renouvelables

Au rythme de consommation actuelle et avec le d@pEment économique des pays
émergeants |'épuisement des ressources énergétmueantionnelles, tels que les combustibles
fossiles, n'est qu'une question de temps, ce aqud l@ nécessité de développer les sources

d’énergies renouvelables impérative.

On considere qu'une énergie est renouvelable, teoatiece d'énergie qui se renouvelle
assez rapidement pour étre considérée comme iafybelisOn distingue plusieurs types de
sources d’énergies renouvelables dont I'énergiairsokst la source la plus importante. La
conversion de cette énergie en électricité pew étiectuée de maniére directe ou indirecte
(voir figure (I.1)). Parmi ces conversions, la cersion photovoltaiqgue qui est considérée
comme la plus jeune des énergies renouvelables parelle a 'avantage d’étre non polluante,

accessible, souple, fiable, silencieuse et n’emraucune perturbation du milieu [1].

lll. Rayonnement solaire

Le rayonnement moyen émis par le soleil est de K\8m? hors atmosphére. Pour des
conditions climatiques ainsi que pour la préseneecertaines molécules dans I'atmosphere

(O3, CO,, H20...) ce rayonnement subit une atténuation et unefivatibn de son spectre.
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Energie solaire

Conversion indirecte Conversion directe

Photothermique

Phatovoltaigue

Hydraulique || Biomasse || Vent Energie Thermique

Energie Electrique Energie Electrique

Figure (1.1): Conversion de I'énergie solaire eeréie électrique

L’intensité et la distribution spectrale qui arrigea surface de la terre se réduit alors a
1000 W/m2 avec un spectre décalé vers le rouge.

Pour pouvoir comparer les performances des celkiémres et qualifier les différents
spectres solaires utilisés, la notion d’air masdl), ou « masse atmosphérique » a été créée.

Le nombre de masse (AM) et défini par I'équatiaf)(l

Ou est I'angle que fait le soleil avec son zénitgyfie (1.2)).
La figure (1.2) montre le spectre d’'irradiance s@ahors atmosphere (AMO) et sous AM1.5

global normalisé a 100 mW/cmz [1].

Afin de standardiser les méthodes de mesure, wtrep@M1.5G (Global) a été dé ni
comme référence internationale. Il correspondanina masse dair de 1.5 et un angle
de 48.2. Précisant que Global signi e que le spectrettmmpte du rayonnement direct ainsi
gue du rayonnement diffus. Au sol, le rayonnemefdie a au moins deux composantes : une
composante directe et une composant diffuse (rayoeneincident diffusé ou réfléchi par un

obstacle : nuages, sol) formant le rayonnementagjlob
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Figure (1.2): Définition de la norme AM ; specteprésentant I'irradiance solaire hors
atmosphere (AMO) et sur terre (AM1.5 global).

IV. Technologie photovoltaique

IV. 1 - Evolution des cellules solaires

En 1886 Fritts a écrit que les cellules sekiutilisent une source d’énergie qui est sans
limites, sans couts et qui continuera a inondéerige aprés que nous ayons fini de consommer

nos réserves combustibles fossiles.

Les cellules solaires fonctionnent en convertisséirectement I'énergie lumineuse en
électricité par absorption des photons par des rmaaté semi-conducteurs. L’utilisation des
cellules solaires débutait avec le développementadeecherche spatiale. Mais le véritable
investissement dans la technologie photovoltaiquses applications terrestres n’a commencé

gu’apres la crise énergétique des années soixante-d

La premiere technologie mettant en ceuvre l'effettpboltaique est basée sur le silicium
monocristallin ou multi-cristallin découpés en platjas a partir de lingots. Elle constitue
actuellement lI'essentiel de lindustrie photovajts#, voire plus de 80% de la production
mondiale [2]. Bien qu’il soit un matériau trés abant sur terre sous forme de silice,
parfaitement stable et non toxique, le siliciunceassite une énergie intensive pour le purifier et
le cristalliser ce qui rend sa méthode de produdti@s énergivore et donc, tres couteuse. Cela a

donné naissance a une nouvelle technologie basdessaouches minces, dont I'objectif est
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d’atteindre a la fois un meilleur rendement defutes et une réduction des colts de fabrication
et d'utilisation des matériaux. De ce fait, I'iiicommercial commence a changer vers les

cellules a couche mince [3].

Le principe des cellules en couches minces estlidartun matériau absorbeur ayant un
coefficient d’absorption optique élevé par rappaut Si cristallin. Les principaux matériaux
utilisés comme absorbeurs en couches minces s68i,lle pc-Si, le CdTe, le CulGa)Se
(CIGS) et le GaAs. Les couches minces permettesieégent de réaliser des interconnections
monolithiques, ce qui n'est pas possible avec du cBstallin. Les interconnections
monolithiques permettent d’obtenir des modulesususeul substrat, et de fabriquer toutes les

cellules du module simultanément.

Récemment, des cellules solaires impliquant deshmsiminces organiques sont également
développées. Néanmoins, la stabilité dans le teshpss rendements de ce type de cellule ne
sont pas encore assez importants pour permettrdéualoppement industriel. Par ailleurs,
d’autres technologies utilisent des concepts ighgs différents de celui des cellules a base
de silicium cristallin et des cellules en couchesams. On trouve parmi les plus prometteuses,
les cellules a colorants (cellules de Gratzel), denfrincipe de conversion s’inspire du
mécanisme de la photosynthese, qui présententeddsments de 12 % en laboratoire [4]. En
outre, l'utilisation des nanotechnologies dansckdiiles solaires est déja présente aujourd’hui,
dans les nouvelles cellules solaires organiqueauetes nanostructures, ainsi que dans les
cellules solaires en silicium cristallin classiquafin de rendre les panneaux solaires plus

efficaces qu’a I'’heure actuelle.

IV. 2. Cellules solaires en couches minces

Une couche mince ou TF (Thin Film) estramétement dont I'épaisseur peut varier de
guelques couches atomiques a une dizaine de mitnesnéa technologie des cellules solaires en
couches minces ne dépose que la quantité de maténatosensible efficace pour absorber
'essentiel du rayonnement solaire (quelques mirdigpaisseurs suffisent), ce qui rend ces
cellules peu gourmandes en matériaux de fabricagiomacilement adaptables aux supports
flexibles. Cependant, le probléme majeur est leleerent moindre de ce type de cellules et la

toxicité de certains éléments (cadmium) utilisésrpeur fabrication.

La technologie en couches minces, qusetilles couches absorbantes polycristallines ou
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amorphes, concerne actuellement le a-Si hydrogénéaAs, le CdTe, Culnget sa variante
Cu(In,Ga)Se (CIGS). Ces matériaux sont considérés comme ledleare choix pour la
production des cellules solaires a couches mineeaison de leurs bonnes propriétés optiques et
de leurs bandes interdites souhaitables a I'absorgu spectre solaire [5,6]. Les couches minces
commencent a pénétrer le marché mondial du phdtigak, elles ont atteint en 2012 le 15%, ce
qui confirme leur I'intérét en tant que solutionopbvoltaique [2]. Actuellement, il existe trois
principales concurrentes technologies couches mipbetovoltaiques a base de a-Si, CdTe, et
CIGS disponibles pour la production d'énergie streea grande échelle et d'autres applications

électroniques grand public.

IV.2.1 - Couches minces de silicium (mono ou maiistallin et amorphe)

Dans la technologie TFSi basée sur le silicium aostallisé, le silicium amorphe peut
étre directement déposé sur un substrat de velgsse température par un procédé de dépot
chimique en phase vapeur assisté par plasma ou BEEMsma Enhanced Chemical Vapor
Deposition) [7]. Le processus de fabrication eét tsouple. Il permet d’'une part, d’abaisser
significativement les colts de productions et daypart, de générer de grandes surfaces
unitaires, de I'ordre du métre carré, en un seamant. En fait, le silicium amorphe, possédant
un coefficient d’absorption optique plus élevé eiflhaur que celui du silicium monocristallin ce
qui réduit I'épaisseur de silicium nécessaire dalarication des cellules solaires a quelques
microns, réduisant par conséquent et considérablenes colts de matiere premiére et le
risque de pénurie liee au manque de silicium. Cegreiret malgré les rendements de conversion
faibles de 6% a 7% (limités par le taux de recomisions tres élevé), plusieurs possibilités
existent pour améeéliorer le rendement de ces cslilbdes matériaux constituant des jonctions
microcristallines (uc-Si) peuvent étre ajoutés oenbpar l'incorporation de germanium pour
former un SiGe .« (0 x 1) couches minces. L'introduction de ces matérianrovants est
prometteuse a long terme pour la technologi8i,Tieien que les questions liées a la stabilité

et a la dégradation a long terme demeurent laipale préoccupation pour ce matériau.

IV.2.2 - Couches minces de tellurure de cadmiunif&ld

Jusqu’a une date récente, la liere CdS/CdTe repriast I'approche la plus prometteuse
des cellules solaires a couches minces. Le CdTenestmi-conducteur a bande interdite directe
Eg = 1,45 eV, qui est une valeur idéale pour la ewion photovoltaique du spectre solaire
puisque elle s’approche de I'optimum théorique Hgd=eV [8]. En raison de la méthode de
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fabrication relativement facile et un bon coeffidi@'absorption dans le spectre solaire visible,
le rendement de la cellule CdS / CdTe a été angékmnificativement au cours de la derniere

décennie. En fait, le rendement de conversion maixest de 18.7% [9]. Comparé aux autres
technologies couches minces, le CdTe est plusefacitiéposer et donc, plus approprié a la
production de module PV de surface importante. gfoig, I'inconvénient majeur actuel repose

sur la toxicité reconnue du Cadmium, qui empoisdesdentatives de développement de cette
filiere, bien qu'il a été demontré que les risglenvironnementaux liés aux cellules PV en

CdTe sont minimes [10].

IV.2.3 - Couches minces de di-séléniure de cuindddm (CIS/CIGS)

Malgré leur nature polycristalline, les cellulesas@s en couches minces a base de
Cu(In,Ga) Sg (CIGS) ont atteint étonnamment un rendement deversion élevé qui
s’approche de 20.8 % [11] au laboratoire pour usokmillement AM1.5 et de 25 % par
simulation [12] . Ces résultats positionnent le S8IG&mme le CdTe au dessus des cellules de
silicium en termes de compromis colt-rendemengnBjue la filiere chalcogénure ternaire
(CIS) et quaternaire (CulnGaget ses nombreuses variantes n’a pas eu la anossxplosive
du CdTe, elle reste encore la plus pertinente pedancer aujourd’hui dans les couches minces
car elle combine le meilleur compromis de haut remetd, de bonne stabilité et de faible codt
potentiel sans offenser I'environnement. Les ppalds améliorations sont venues de
I'élargissement de la bande interdite du Cupn@a l'utilisation d’alliages du type Culnget
du CuGaSg(diséléniure de cuivre et de gallium), avec dgssgeespectivement, 1.02 eV et de
1,67 eV [13, 14]. En plus cette filiere posseddaiees caractéristiques exceptionnelles telles
que: le coefficient d’absorption qui a presque Emme seuil que celui du ¢c-Si mais il est 100 a
1000 fois plus fort dans la gamme 1,1 a 2,6 eVguiepermet une épaisseur d’absorbeur de
1 a 2 um, la longueur de diffusion des porteurs oniiaires particulierement liées aux
applications photovoltaiques, et surtout la toléeasax défauts qui permet une production a trés

grande échelle.

En outre, il existe d’autres matériaux basés s @lbages et qui sont extrémement
performants, mais aussi extrémement chers (comam&ehiure/indium de gallium InGaAs). lls

sont utilisés beaucoup plus pour les applicatipasiales a I'aide de concentrateurs de lumiére.
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V. Structure d’'une cellule solaire

La structure la plus simple d’'une cellule solamegrésentée sur la figure (1.3), comporte
une jonction entre deux zones dopées differemnpen) ('un méme matériau (homo-jonction)
ou entre deux matériaux différents (hétérojonctida)moins épaisse étant soumise au flux
lumineux. Chacune des régions est reliée a undr@diec métallique au moyen d’'un contact

ohmique de faible résistance.

Lumiére incidente

Grille conductrice

IJI Semi-conducteur
' type n

— Jonction

- / ' Semi-conducteur

Métal condnctenr " -
type p

Figure (1.3): Structure la plus simple d’une ceadlgblaire.

V.1 - Principe de fonctionnement

L’effet photovoltaique utilisé dans lesllules solaires permet de convertir directeme
I'énergie lumineuse des rayons solaires ectr@téé par le biais de la production ai d
transport dans un matériau semi-conducteur de ebaéiectriques positives et négatives sous

I'effet de la lumieére.

Le composant de base d’une cellule solaire esblele absorbante, généralement de
type p, ou la conversion des photons, ayant unegiénsupérieure a I'énergie de la bande
interdite du semi-conducteur utilisé, en pairectébm-trou se produit. Cette couche doit étre
capable d'absorber une grande partie du spectgesdPour former une diode p-n une couche
semi-conductrice de type n est nécessaire poutirétab champ électrique qui repousse les
électrons vers la zone n et les trous vers la por@ette couche doit étre mince et fortement
dopée afin d’obtenir un champ électrique suffisdabs la zone de charge d’espace (ZCE).

Lorsque l'absorption des photons se déroule danZ(d&, les paires électron-trou photo
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générées seront immeédiatement dissociées par lapclidectrique et ils générent ainsi, un
photo-courant de génération [14]. Parallelemestplarteurs minoritaires, trous générés dans la
région n et électrons dans la région p, créentradignt de concentration et se diffusent dans le
matériau. Ces porteurs atteignent la ZCE, ou lenghélectrique leur fait traverser la zone de
déplétion, afin d’atteindre la région ou ils dewvient majoritaires : c’est le photo-courant de
diffusion. Ces deux contributions s’ajoutent potéet un photo-courant résultapg [7]. Bien

sar, certains des électrons photo-excités seradupgyour cause de génération-recombinaison
dans la ZCE ou dans la région quasi-neutre, sudbld photo-excitation a lieu loin de la
jonction. Idéalement, la couche n (couche tamporcauche émetteur) présente un dopage
beaucoup plus élevé que I'absorbeur (type p),Iesmrte que la plupart de la région de charge
d'espace s'étend dans l'absorbeur afin d’avoirgraede probabilité de collecte des porteurs
libres. En outre, la largeur de la bande interdéda couche tampon doit étre large, de telle sorte
gue la majeure partie du rayonnement incident gerattransmise a l'absorbeur. En raison de la
décroissance exponentielle de lintensité lumingqussoquée par I'absorption, les photons
incidents sont alors absorbés principalement dapsaitie avant de I'absorbeur ou la plupart des

transporteurs sont généres.

Pour le transport efficace des porteurs photoigSndes contacts ohmiques avant et
arriere avec des conductivités élevées sont néoesske contact avant (au-dessus de la couche
tampon, également appelée couche "fenétre") dait tBansparent au rayonnement incident
aussi que possible. Le contact arriere est gémdeaieconstitué d'un film métalligue opaque

pour assurer une réflexion maximale.

Précisant que le photo-courant est un courantodieyrs minoritaires proportionnel a
I'intensité lumineuse. Ce courant s’oppose au attutla diode, appelé courant d’obscutiig
qui résulte de la polarisation du composant. Le aaurésultant], est obtenu par I'équation

suivante [15]:

Avec :

Ou:
q : charge élémentaireg(= 1,6.10" C), k constante de Boltzmantk € 1,38.10° J.KY),

T : températureK®), V : tension aux bornes de la jonctiow),( : Courant de saturation en
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inverse de la diodey: le facteur d’'idéalité de la diode, fonction dedaalité de la jonction
(égal a 1 si la diode est idéale et égal a 2 sditale est entierement gouvernée par

la génération / recombinaison).

La région de type n est maintenant chargée néga¢ntalors que la région de type p est
chargée positivement, cela engendre une tensiotoydltaique aux bornes du dispositif, plus
un photo-courant résultant du processus déja expliglonc nous avons une puissance

photovoltaique disponible pour le consommateur.

V.2 - Caractéristiques d’'une cellule solaire photitaique

Les deux principales caractéristiques d’une cebolaire sont :

V.2.1 - Courbe courant-tension

Le tracé de la caractéristique | (V) de la cellstgaire découle de I'équation (I.2) est
représenté sur la figure (1.4) qui montre la v@siadu courant en fonction de la tension (I-V)
pour une cellule solaire typique. Sous obscurété&durbe caractéristique est la méme que celle
d’'une diode simple, et sous éclairement, la coediedécalée vers le bas d’'une valeur égale au
photo-courantgh. L’lcc et le i, sont, respectivement, le courant de court-cireui tension du

circuit ouvert.

Courant de court-circuit il est obtenu en court-circuitant les bornes decdfiule
(V= 0). Il correspond au photo-couralat, généré par le rayonnement. Pour une distribution
spectrale donnée, ce photo-courant croit linéairenavec lintensité d’illumination de la
cellule, de la surface éclairée, de la longueundéodu rayonnement, de la mobilité des porteurs

et de la température [16].

Tension en circuit ouvertsi la cellule est laissée en circuit ouvert (catimaul), la
tension mesurée aux bornes des électrodes estapigeision de circuit ouvert,y C'est la
tension qu’il faudrait appliquer a la diode danséms passant pour générer un courant €gal au

photo-courantct[17]. Elle est donnée par la relation:

—#S — % &
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Figure (1.4) : Caractéristique d’une cellule phaftaique.

Facteur de forme le facteur de forme ou FF (Fill Factor) représdig#icacité de la
cellule solaire. C’est le rapport entre la puisgan@aximale débitée W/ I, (la surface du plus
petit rectangle) et la puissance idéalg. Y. (la surface du plus grand rectandlEj]. Ou Vy, et
Im sont les valeurs de tension et du courant correlpd au point de fonctionnement pour
lequel la puissance, qui est égale a U.l, est maeinhe FF, est donné par la relation suivante:

Rendement il est défini par le rapport entre I'énergie maxiendélivrée par la cellule

*«,  etl'énergie lumineuse incidentg par unité de surface :

V.2.2 - Rendement quantigue

Le rendement quantique décrit la probabilité, poarphoton incident d’'une longueur
d'onde donnée, de créer une paire électron-troactfement collectée par la cellule. I

s’exprime selon I'équation suivante :

456

12 3 73
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Ou Jn( ) est le photocourant a la longueur d’onde est la charge d’un électrong ( ) est le
flux de photons incidents a la longueur d’'onde

Deux types de rendement quantiques sont souvenidéo@s dans le cas de cellules
solaires :
- Le rendement quantique externe noté EQE (Exteghantum Efficiency), qui prend en
compte les effets de pertes optiques, comme l&hemon absorbée ou la lumiére réfléchie.

- Le rendement quantique interne MPE (Internal Quantum Efficiency), il ne prend pas en
considération les photons transmis (absorption indeta) et réfléchis.

Le rendement quantique interne et le rendementtiquenexterne sont reliés par la relation
suivante:

212 3
93

12 3
R( ) : coefficient de réflexion
Le rendement quantique, obtenu en fonction de lguear d’onde des photons)|
correspond au nombre d’électrons collectés relatérd au nombre de photons incidents ayant
une longueur d’onde donnée. En convoquant cettdbeavec le spectre d’illumination, on peut
déterminer le courant généré dans la cellule. Ds, mlette courbe est un bon outil pour essayer
de cerner les couches ou les interfaces de la eeHolaire qui provoquent des pertes
d’absorption. Le rendement quantique dépend esdientient du coefficient d’absorption des

matériaux utilisés, du potentiel d’ionisation, etl'éfficacité de la collecte.

VI. Cellules solaires a base de CIGS

VI.1 - Matériau CIS/CIGS

Le semi-conducteur Culng@ppartenant au groupe I-llI-¥lest un matériau composé
de structure chalcopyrite et qui présente un grat@ét pour la conversion photovoltaique de
I'énergie solaire [18,19]. C’est un semi-conductassez particulier. Il est composé d'atomes de
sélénium gros et immobiles, d'indium plus petitswtout de cuivre baladeur. Ce dernier bouge
au hasard dans le solide. Lorsqu’il rencontre ulr@hendommagé, il va s'associer aux atomes
déplacés ou manquants de maniére a restaurer laofumalité du matériau. De cette fagon, les
défauts qui apparaissent régulierement dans latsteucristalline du semi-conducteur seront

régulierement réparés. Ce qui rend ce matériau nseimsible aux impuretés.
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Contrairement a tous les autres semi-conductear§ulnSe préserve ses propriétés
électroniques quelles que soient les contraintédriexres, voire les améliore. Son gap direct
avec une valeur de 1,02 eV [13] lui permet d'abmodme large gamme du spectre solaire, son
coefficient d'absorption qui est trés élevé danddmaine du visible et du proche infrarouge;
permet a une couche de Culp®®ec une épaisseur de 1 a 2 um d'absorber 99 ¥hdésns
qui arrivent a la surface de la cellule. En pilupeut étre élaboré par plusieurs techniques et
sur différents types de substrat. Les méthodes @étddu CIGS sont variées et la plus

commune étant la coévaporation.

VI.2 - Propriétés électriques et optiques du CIS2

VI.2.1 - Propriétés électriques

Plusieurs chercheurs ont étudié les propriétéstriglaes du CulnSe notamment
I'identification et la caractérisation des défaldss ce matériau. Des recherches ont montré que
le type de conduction dans le semi-conducteur Sa&ildépend essentiellement des rapports
[Cu/In] et [Se/ (Cu+In)]. Autrement dit, ce matéripeut présenter une conductivité de type n si
il est riche en Indium avec un manque de séléniurdeotype p si il est pauvre en Indium avec
un excés ou un manque de sélénium, et donc, onrpaliser avec ce semi-conducteur des
homo-jonctions et des hétérojonctions. Il présetés paramétres de maille et une affinité
électronique compatibles avec ceux des matéridlizastdans la fabrication des autres couches
constituants la cellule solaire a savoir : le CHSO, le ZnO, etc. Sa stabilité électrique et
thermique est excellente sous les conditions ctipéis c.-a-d. excellente résistance aux

irradiations.

VI.2.2 - Propriétés optigues

Le rendement des cellules solaires dépend priranipatit de la lumiére absorbée par la
couche absorbante. Du point de vue technologicuesolche absorbante doit avoir un gap
optimal pour absorber la plus large gamme ldegueurs d'ondes du spectre solaire avec
un coefficient d'absorption élevé. Les propriétédigoies des couches CulnSent été
largement étudiées par plusieurs groupes de rduh§20, 21].
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Absorption optique

Le CulnSe et ses alliages sont considérés actuellement cordege matériaux
prometteurs entant qu'absorbants dans la convepdiotovoltaique. Le Culngese distingue
des autres matériaux photovoltaiques (CdTe, G&ALS, etc.) par une bande interdite a
transition directe de I'ordre de 1,02 eV [13] etaoefficient d'absorption relativement éleve,

( > 1¢ cm?), le silicium cristallin : 1 x 1dcm?, dans le domaine du visible et le proche
infrarouge (figure (1.5)) [22], qui lui permet d’atrder la quasi-totalité du spectre solaire sur

une profondeur de 1.5-2pm [23].
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Figure (1.5): Spectre d'absorption du CulpSemparé a d'autres semi-conducteurs

photovoltaiques [22].

Gap optique

Les performances des cellules solaires augmenbesqjue la jonction est adaptée au
spectre solaire en augmentant la largeur de baridelite [24]. L’'optimum théorique du gap
d’'un absorber pour une conversion optimale du speslaire pour les cellules solaires est
d'environ 1,4 eV [25, 26]. Afin d'augmenter la lawng de bande du CIS vers 'optimum, on
ajoute du Ga ou Al au CIS en gardant constanbtelme total d'atomes groupe Ill, (In + Ga) ou
(In + Al).
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Le changement d’'une proportion d’Indium par le Gafl pour former de composé
guaternaire Cu(ln, Ga)saméliore les propriétés physico-chimique de ceriat et varie ainsi
les parameétres de la cellule solaire [27]. Il pardi@ugmenter la largeur de la bande interdite et
par conséquent, obtenir de meilleur rendement gu&$. Cette augmentation du gap a permis
la fabrication des cellules solaires avec un reradgnde 20,8 % [11l]ce qui rend le CIGS

(Culn.xGaSe) le matériau le plus efficace parmi tous les d&sia base de CIS [28].

Le CIGS est une solution solide de Culp®e CuGaSg[29]. Cela rend sa bande
interdite dépendante du rapport de concentration[Ga]/([In]+[Ga]), qui détermine le taux
d’atomes de gallium qui remplacent les atomes dimddans la structure. La variation du gap
du CulnGaSe en fonction de x, entre les valeurs du CIS (1.09 ¢13] et du
CGS (1.67 eV) [15], suit la relation [30]:

2. < =%=00< = 08< < >

Le CIGS est donc, un matériau dontfeut étre ajusté entre 1,01eV (CIS) et 1,67 eV
(CGS) en fonction du taux de gallium. La valeurnimple d’'E; dépend de plusieurs facteurs. Du
point de vue de l'absorption des photons, il esifggable d’avoir une valeur dyEéduite
permettant d’absorber un spectre plus large (ptasdgs longueurs d’'onde). Il en résulte un
courant plus important délivré par la cellule s@afl;). Cependant, c’est la valeur ¢'ui
détermine la tension maximale délivrée par la tell&fin de maximiser le rendement de
conversion, il est donc nécessaire d’obtenir unpromis idéal entre courant et tension. La
plupart des résultats expérimentaux publiés dadsreaine des cellules CIGS montrent que les
meilleurs rendements sont obtenus avec un gap d&an,2 eV [31], ce qui correspond a un
taux de Ga proche de 30%. Cette qualité peut étreéet non seulement pour optimiser le gap
du matériau, mais aussi pour obtenir de différebtexdes interdites a différentes profondeurs

dans la couche CIGS, profil de la bande interditsn@ gap profiling).

En face arriere des cellules solaires (contacem®y); la vitesse de recombinaison de
surface atteint des valeurs trés élevées qui diminlee rendement des dispositifs. Pour les
cellules a base de silicium, il est possible deimliier les recombinaisons au contact arriere par
la réalisation d’un champ répulsif en face arri@ueBSF (Back Surface Field) par la réalisation
d’'un gradient de dopage [32]. Mais dans les cdlsl@laires a base de CIGS, le BSF peut étre
réalisé avec un gradient de gap, ce qui, en mém@stepeut étre congu pour augmenter

l'efficacité de collecte de porteurs minoritairegne augmentation de la concentration du
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Gallium dans l'absorbeur vers le contact arriérsulté dans la variation de la bande de
conduction dans I'épaisseur du matériau, tandis lgudande de valence reste presque
constante. Ce gradient de gap peut étre obteniapariation continuelle de la concentration
du gallium dans les procédés usuels de depotdmulehe d’absorbeur tels que la coévaporation
[33] qui a fait I'objet de nombreuses études dardomaine du CIGS [34].

La figure (1.6) présente les types de gradientgaje principalement rencontrés dans les
cellules CIGS :

(@) Le cas d'un gap constant: le transport destréles n'est pas particulierement

in uencé par la structure de bandes.

(b) Le gradient de gap normal: le gap au contatérar est plus grand que le gap au
contact avant. La différence de potentiel indu#eilite ainsi le transport des électrons vers la
zone de charge d’espace [35]. De plus, du faitaderésence d’'un plus grand gap au contact

arriere, les recombinaisons dans cette méme zoneéshrites [36].

(c) Le gradient de gap inverse: le gap au contaahtaest plus grand que le gap au
contact arriere. Le fait de la présence dun gragap au niveau de la jonction, les
recombinaisons dans la zone de charge d’espacecshrites.

(d) Le double gradient de gag: il est en effet, posg d’'une premiére zone allant du
contact arriere jusqu’a une position communémenelégpnotch, d’'un gap plus faible. Dans la
seconde partie, le gradient est inversé et remartel’avant. Ce dernier permet d’augmenter le
gap effectif a I’hnétérojonction et délimite les oetbinaisons a linterface avec la couche de
type n [37]. Ainsi, dans la configuration en daupgradient, la valeur du gap minimum (notch)
sera déterminante pour I'absorption des photonslogic, le courant en court-circuit4J
De méme, les valeurs des gaps maximums (avantietedrin uent sur la tension en circuit
ouvert (Vo) [37]. Cependant, il a été également, démontrérgprésence de trop forts gradients
de Ga, le notch peut aussi agir comme barriere @ectrons et comme source de
recombinaisons [38]. L'optimisation des gradienésadncentration en Ga fait donc partie des
points clés pour atteindre de hauts rendementsmeecsion avec des cellules a base de CIGS.
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(a) gap constant (b) gragient de gap normal (c) gradient de gap mverse d) double gradlent de gap
BC e / aotch
Eg
BV
Avant Arviere  Avant Amgre  Avant Amiére  Avant Arriere

Figure (1.6): Principaux types de gradients de leanterdite rencontrés dans les couches de
CIGS [39].

Mécanismes de recombinaisons

Un mécanisme de recombinaison donné est caracpiiagn taux de recombinaisons R,
représentant le nombre de recombinaisons par deitémps et par unité de valeur de matériau
semi-conducteur. |l existe trois types principaux decanismes: leffet Auger, la
recombinaison radiative et la recombinaison assigiér un piege dans la bande interdite
appelée aussi recombinaison Shockley-Read-Hall jSReéldernier mécanisme est le dominant

dans les cellules basées sur des matériaux quiagsreapolycristallins comme le CIGS.

Les recombinaisons SRH se produisent lorsque desaum présents dans la bande
interdite, qui peuvent provenir de défauts strueltuou de la présence d’impuretés dans le
CIGS, capturent des porteurs. Pour avoir une tiianstcomplete entre les bandes de valence et
de conduction, le trajet se fera par ces niveaegqs puisque la probabilité de transiter entre les
bandes et les piéges est supérieure a la transitieate bande a bande. Les quatre processus

possibles : émissions et captures des trous dtaiscsont illustrés sur la figure (1.7).

La position la plus efficace pour les pieges poumgdtre cette transition sera située en
milieu de bande interdite. Le taux de recombinaisarénération résultant, R, peut étre donné
par [40] :

5 B

92@a > =

G@apES % F<5i‘°—'3 % G@ADE % .F<524@|2_G|j]

Avec Ggap FK ggapsont respectivement les durées de vie des trodiglettrons,

concentration intrinséque ek Eénergie associée aux centres piege.
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Dans le cas du CIGS, les temps de yjg des porteurs minoritaires mesurés par
photoluminescence résolue en temps sont de I'afelta dizaine de nanosecondes [41].

BC () BC
OO0 —= O I? — = Kl
BV BV @
1. Capture d'un éléctron 2. Emission d"un trou
BC BC o
0 ——= [ —= [
BV @ BV o -
2. Capture d'un trou 4. Emission d'un &léctron

e Fléctron @ Troua I:I Etat accepteur IE Etat accepteur
neutre ionisé

Figure (1.7): Les transitions permises dans le nede Shockley-Read-Hall

Les mécanismes de recombinaisons peuvent se peodudifférentes positions dans
I'épaisseur de la cellule. Les trois principalese® dans lesquelles elles se produisent sont: la
zone gquasi-neutre du CIGS, la zone de charge desg@linterface CIGS/CdS [42]. Il a été
montré que la majorité des recombinaisons se psedtidans le CIGS, c'est-a-dire dans les

deux premieres zones [43].

VI.3. Structure de la cellule CIGS

Dans sa structure la plus répandue, une celluleSGd#& formée d’'un empilement de
plusieurs matériaux en couches minces déposésssiement sur un substrat. La figure (1.8)

présente la structure standard d’une cellule a daseu(In,Ga)(Se)
Les principaux éléments dans la cellule sont:

VI.3.1. Substrat

Le substrat le plus couramment utilisé est le veoso-calcique, qui présente toutes les

propriétés requises. Il contient notamment du sodaui diffuse vers le CIGS lors de I'étape de
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recuit. Son effet bénéfique sur le fonctionnementadcellule a été démontré par de nombreux
auteurs [44,45].

Figure (1.8) : Structure d’'une cellule solaire &bae CIGS. (a) schéma de I'empilement des
différentes couches, (b) image MEB de la tranclwel’cellule [40].

VI.3.2. Contact arriere

Le contact arriére, qui constitue le pble positifgumnérateur photovoltaique, est un métal
déposeé sur la partie inferieure de I'absorbeur tndle est de collecter les porteurs a partir de
I'absorbeur et de les livrer a la charge exterthedolit donc, répondre a certains critéres
chimiques, mécaniques et économiques. De nombregétaux ont été étudiés comme le
Tungsténe, le Molybdéne, le Chrome, le TantaleMEnganése [46], I'Or, I'Aluminium,
I’Argent et le cuivre [47]. Parmi ces métaux, le Madéne qui est le plus couramment utilisé
comme contact arriere des cellules solaires CIGKS Igm laboratoires de recherche et en
industrie, en raison de sa stabilité relative ampeératures élevées rencontrées lors du procédé
de fabrication du CIGS (de I'ordre de 550 a 80D, et de sa faible résistance de contact avec le
CIGS. Son épaisseur est d’environ 300 nm a 1000 kemméthode de dépdbt utilisée est la
pulvérisation cathodique. La valeur typique dedsistivité de Mo est de 'ordre 5x10 cm ou

moins. De plus, il ne réagit pas avec le CIGS oiifyse.

En effet, le Mo peut réagir avec le Se lors du tdéedéCIGS pour former une couches de
quelques nanometres du MeSePar consequent, la structure CIGS/Mo devient salor

CIGS/MoSe/Mo. Le MoSe est un semi-conducteur possédant un gap de 1,448Vil est
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plus élevé que celui du CIGS est permet ainsgidenuer les recombinaisons a l'interface de
ces deux couches [49]. De plus, il a pour effetddener un comportement ohmique a I'hétéro
contact CIGS/Mo [48, 50]. Mais le probleme poséemment pour le Mo est sa réflectivité
relativement faible [51] qui devient un inconvéni@msque des absorbeurs avec une épaisseur
réduite (< 2 um) sont utilisés. c.a.d. dans leatades photons incidents, avec des énergies plus
grandes que la largeur de bande, ne peuvent pasaBsorbés dans un seul passage dans

I'absorbeur.

VI1.3.3. Absorbeur

L’absorbeur est la partie de la cellule daaguklle les photons vont étre convertis
en paires électrons-trous. Dans le cas présentadit d’'un semi-conducteur de type P de la
famille I-111-VI, dont les différentes variantes j@déétudiées conduisent a la formule générale
suivante: (Cu, Ag) (In, Ga, Al) (Se, S, Teba substitution du Cu par de l'argent, de I'indiu
par du gallium ou de l'aluminium, du sélénium garsoufre ou du tellure, permet de modifier
les propriétés du matériau comme sa largeur deebemderdite. Le composé le plus développé

en recherche et en industrie, et qui constitueijlet sle notre étude, est le Cu (In, Ga) [52].

VI.3.4. Couche tampon

La couche tampon est un semi-conducteur ayant amnductivité de type n dont le gap
doit étre supérieur a celui de I'absorbeur. Deurgdli sont majoritairement attribués : un role
électrique, et un rdle de couche protectrice. Duntpde vue électrique, cette couche adapte la
largeur de la bande interdite entre I'absorbeurlaetcouche fenétre [53] et limite les
recombinaisons des porteurs a l'interface de ces d@®uches. Elle permet également de
protéger la surface de I'absorbeur lors du dépétppdvérisation cathodique de la couche de
ZnO, qui peut engendrer des défauts a la surfacal@s [54].

Plusieurs semi-conducteurs de type n dont les lsamtierdites sont entre 2,0 et 3,6 eV
ont été appliguées comme tampon pour les celldisras CIGS. Cependant, le CdS déposé
par bain chimique (CBD) reste le préféré car il mwrioujours des hauts rendements [55, 56,
57]. Néanmoins, sa largeur de bande interdite eé@y@ ,4 eV relativement faible engendre des
pertes optiques, de sorte que des quantités inmpestale lumiére sont absorbées avant de
pouvoir atteindre la couche CIGS, méme pour leglteside CdS aussi minces que 50 nm.
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Les photons absorbés dans le CdS ne contribuenapgotocourant, a cause de la
petite longueur de diffusion des porteurs minamsi(trous) dans le CdS, ce qui conduit a un
taux élevé de recombinaison. Pour cette raisoen gtlus des contraintes liées a I'utilisation du
Cadmium (Cd) qui est un élément toxique, de nond@etudes sont menées pour substituer
le CdS par d’autres matériaux, parmi eux, on péat (OH, S), Zn (O, OH), ZnS [54,58] ou
ZnSe [58-60].

VI1.3.5. Couche fenétre

La couche fenétre doit étre a la fois transpareafie,de laisser suffisamment de lumiere
a la région de jonction et la couche absorbantéisipositif, et conductrice pour permettre le
transport du photo-courant généré au circuit eati@érsans trop de pertes. Cette couche fenétre
est constituée d'oxyde transparent conducteur (TGO) lequel une fine grille métallique
doublée (Ni-Al) est déposée de facon a réduirecastance seérie de la couche fenétre et de
collecter les charges générées par le disposiéfNL sert de couche d’accroche et permet
d’éviter I'oxydation de I'Al liée a la présence ssjacente du TCO. Le TCO, généralement
utilisé pour les cellules CIGS, est I'oxyde de Z{@mO) déposé par pulvérisation cathodique,

mais I'oxyde d’Indium dopé a I'étain (ITO) peut égment étre rencontré [61].

Une bicouche ZnO est souvent utilisée pour le abrftantal transparent. La premiere
couche est une couche mince de ZnO intrinsequa@}Zqui est typiquement de (50 -100 nm)
d’épaisseur et tres résistive. Elle sert a limigerformation de court-circuit dans les zones
présentant un recouvrement imparfait du CIGS pa&oleche tampon [62]. La seconde couche
est frequemment du ZnO dopé a I'Aluminium (ZnO:,Afjais d’autres dopants comme le Bore
(ZnO: B) [63] ou le Gallium (ZnO: Ga) [64] existeatissi. L'épaisseur et le dopage de cette
couche sont ajustés de fagcon a combiner transpaenoonductivité. La bande interdite de la
couche fenétre doit étre aussi élevée et aussiemgane possible afin de maintenir une faible
résistance série. Le ZnO et le ZnO: Al ont respeatient des bandes d’environ 3,2 eV et
3,6a3,8¢eV.

VI.3.6. Jonction p-n

La jonction p-n dans les cellules solaires CIGS@snée entre le semi-conducteur type
p (CIGS) et le type n (CdS). Le diagramme d’énedgidoande de cette cellule est représenté sur

la figure (I1.9). La différence des affinités électigues des deux matériaux constituant
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la jonction se traduit par une discontinuité de deaimterdite. La courbure de la bande de
conduction ou E; (Conduction Band Offset) entre le CIGS et le G&$ par convention

positive, ce qui signifie que la bande de condunctle CdS est supérieure a celle de CIGS.

Figure (1.9): Structure de bande d’'une celluleisel€u (In, Ga) Se

La valeur optimale de la courbure de la bande dedettion est Ec = 0,3 eV est
obtenue pour un gap de CIGS=1,15 eV. Une courbera dande de conduction supérieure a
0,5 eV crée une barriere forte pour les électrdms@ générés limitant ainsi, le transport du
courant. En revanche, une courbure de la bandemf#uction nulle ou négative conduit a une

augmentation de la recombinaison a l'interfaceguidimite la tension de la cellule.

La présence d’'une couche de type inversé (typdemtifiece comme étant une couche de
défauts de surface ou SDL (Surface Defect Layéa)saurface du matériau CIGS était rapportée
par plusieurs auteurs [65]. Elle posséde un gaplaigs que le CIGS, ce qui permet de réduire
la recombinaison a l'interface CdS/CIGS et contilainsi a I'amélioration des performances de
la cellule [66,67]. Plus de détail sur cette coudhes le chapitre V.

VII. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentéllidoa des cellules solaires, leur principe de
base de fonctionnement, qui est brievement exani@ms la mesure ou ceci est utile pour la
compréhension de ce travalil, et I'exploitation aledractéristique courant tension de la cellule

pour calculer ses différents parametres physiques gue les différents types des cellules
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solaires en couches minces. Nous avons égalendmartt ks propriétés électriques et optiques

du matériau utilisé dans ce travail a savoir : lanGaSe (CIGS) ainsi que les propriétés des
différentes couches constituant la cellule solaire.
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|. Introduction

La modélisation est largement utilisée dans le doeengohotovoltaique afin de
déterminer les parametres les plus importants f@ofanctionnement des cellules solaires. Elle
permet en fait, de mieux comprendre le fonctionndrde ces dispositifs eéionne des idées aux
fabricants pour varier et adapter leurs méthodgzaduction afin d’améliorer les performances
du produit. Le schéma de la figure (I.1) représdatrble de la modélisation pour améliorer les
performances des cellules solairele fois que la cellule solaire est produite, eltat étre
caractérisée et analysée afin de déterminer pguifa les causes de pertes. Cette analyse peut
étre soutenue par les techniques de modélisationpermettent a la fois, de donner des
explications physiques aux causes de pertes, ter tesviabilité des explications physiques
proposées, dprévoir I'effet de la variation des paramétres [pyss sur les performances de la

cellule et enfin, suggérer les chemins a suivre pougliorer les performances du dispositif.

Figure (I1.1) : Schéma représentant le role dedaétisation pour améliorer les performances
des cellules solaires

II. Méthodes de modélisation

En réalité, la plupart des études faites sur l#gles solaires sont expérimentales vu que
les chercheurs s’'intéressent beaucoup plus auxutkaeapérimentaux au détriment de la
recherche théorique qui reste toujours insuffisa@ependant, le calcul est une méthode simple,
economique et elle nous épargne l'effort et le tepge optimiser les parameétres des cellules
solaires en couches minces. En fait, la modélisagist largement utilisée dans l'analyse de
cellules solaires. Les difféerentes facons de medeglces dispositifs peuvent étre divisées en
deux types : les modeéles analytiques et les moaelegriques. Pour le modéle analytique, un
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circuit électrique équivalent, qui est basé sur desposants électriques discrets dont le
comportement est bien connu, est modélisé. Cettenfade modéliser les composants
électroniques est commune en physique de dispasitifi-conducteur. Le deuxieme type de
modélisation est le modéle numérique, il impliquangent la résolution des équations aux
dérivées partielles en utilisant soit la méthode ditférences finies ou la méthode des éléments
finis. La modélisation numérique est un outil peési pour comprendre le fonctionnement de
cellules solaires. Elle permet de contrbler les pédgs des couches constituant la cellule en tant
que parametres d'entrée du modele et par conséqléwdluation des tendances des

changements de performances de la cellule en syappsur J-V, QE.

[I.1. Modélisation analytique

Pour développer un circuit équivalent précis pone wellule photovoltaique, il est
nécessaire de comprendre la configuration physigsecléments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques électriques de chaque élémenanSettte philosophie, plusieurs modéles
électrigues ont été proposés pour représentetlidecphotovoltaique.

11.1.1. Modéle a une diode

Le modéle analytique le plus courant et le pluisatipar de nombreux auteurs pour
obtenir des valeurs de certains parameétres derdatéaistique courant - tension d’'une cellule
solaire par des méthodes d’approximations, au naans le cas de cellules CIGS, est le modele
d’'une diode décrit dans la figure (11.2). Cependahexiste d’'autres alternatives, comme le
modele a deux diodes qui est souvent utilisé poodétiser les cellules solaires en silicium

cristallin.

Figure (I.2) : Le circuit équivalent d’'une celludelaire d'aprés le modele d'une diode
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Le modele a une seule diode, utilisé dans ce fragsii constitué d'un générateur de
courant en parallele avec une diode et une résestdacshunt, R qui sont tous connectés en
Série avec une résistance en sériel Rrésistance seérie est due a la contributiorrélgstances
de base et du front de la jonction et des contiacks avant et arriere. La résistance parallele
rend compte des effets ; tels que le courant de far les bords de la cellule. Une équation
pour le modele a une seule diode est dérivée ésauti le circuit équivalent et I'équation de la
diode [1] :

Suivant la loi de Kirchhoff

La loi de tension de Kirchhoff et la loi d'ohm dem

Les équations (I.1) et (I1.3) donnent

La loi d’'ohm et I'équation (11.3)

La substitution de (11.4) et (11.5) dans (I1.2) denl’équation caractéristique d’une cellule solaire
d’'un modele a une diode [1-2] :

Ou : b est le courant de saturation de la diode, A leefacde qualité de la diodgy le courant
généré par I'éclairement R résistance série etRa résistance de shunt.

La puissance fournie par la cellule solaire estaiotg inférieure au produit lec

*4

&' o ( « I — 0
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La puissance fournie par la cellule est donnédeparoduit (\X I).
1
& 1 12 (« 2345 —— 6 ——6 7

Cette puissance fournie est maximum au point dgfini:
8&

3 9

La tension de sorti¥,, correspondant au maximum de puissance est alor&dqgar la relation:
345—2 —6 345 L ;

Alors que le courant maximal correspondant est dquar la relation:

Les valeurs dey) Rs, Rsh dépendent de la taille physique de la celluleisal®our cette raison,
I'équation caractéristique est souvent écrite ands de densité de courant, ou courant produit

par unité de surface de cellule unitaire:

- @ Q@
@@345T — @

La tension de circuit-ouvert ¥ et le rendement de conversion de la cellule smlair sont

définis par les équations (1.4) et (1.6).

1.1.2. Photo-courantj

Le photo-courant est la somme de trois composam¢egourant de diffusion des
photoélectrons de la région de typgele courant de photo-génération dans la zone degeha
d'espace et le courant de diffusion des photo-trdeisla région de typen. On obtient
le photo-courant total en ajoutant ces trois coraptes calculées en un méme point X
(voir figure (11.3))[3, 4].

@ @D Dg @D Dg @ D D¢ (1.12)
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Figure (11.3) : Schéma d’une jonction P-N éclairée.

Si on néglige la recombinaison dans la ZCE, le memifiélectron qui arrivent a

0 G4 G, égale au nombre d’électron partant Bu. Si on néglige les recombinaisons dans
la zone de charge d’espace, tous les électronarguent en G y G |, depuis la région de

type p, se retrouvent di, soit :

@D Dg @cD DJ GG,
Avec :
Gy : L'épaisseur de la ZCE dans le semi-conducteur iyge N (CdS).
G, : L'épaisseur de la ZCE dans le semi-conducteur &pe P (CIGS).

Le courant des trous dans la région n (CdS)
Le taux de génération de paires électron-trous @ dimensionx de la surface
du semiconducteurl est donné par:

KLMDNjLOL L 345 N D

F( ) : est le nombre de photons incidentsP@ parRM par unité de longueur d’onde.
R( ) : est la fraction de photons réfléchis de laauef

S, : est le coefficient d’absorption dans le semieigteur 1 (CdS).

Le photo-courant qui va produire ces porteurs @ déterminé sous la condition de

faible injection, les équations de continuité plesrporteurs minoritaires sont :

8@ Te Tc
8D Uy
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Pour les trous dans la régiam (CdS), et pour les électrons dans la rég@r(CIGS) :

L&

Uy : est la durée de vie des trous dans la régipn (
U, : est la durée de vie des électrons dans la régjon
* . estla densité des électrons dans la régipa [équilibre.

Tc : estla densité des trous dans la réegmra(’équilibre.

Les courants de trous et d’électrons sont :

8Tc

@ V Hﬁ HHTCw %
*

@ \ CIE U'C|* W 0

V :estla constante de diffusion des trous dassi@-conducteur (n).
V¢, : est la constante de diffusion des électrons lassmi-conducteur (p).
Xy : est la mobilité des trous dans le semi-condudigu

X1 : est la mobilité des électrons dans le semi-cotedur (p).

D'ou :

KT : énergie thermique a la température ambiante.

Les équations (I1.14) et (11.16) sont combinées rptner une expression pour la régiom) (
('émetteur) :
8' Tc Te Te
Vy— K —_—
H gD Uy 9 9
L’équation (11.20) est une équation différentielie deuxieme degré avec second membre;

elle a pour solution, une solution homogeyie)(et une solution particulier&y):
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N

D .
Y ANR] — _Y
H
Ou”y est lalongueur de diffusion des troyg, aVy Uy

Y, BDT N D

Ou A, B, k sont des constantes.
Donc la solution générale est:
Y Y Yy

D D
Y, * * AMJc —d _Y*c —d BDT N D
H H

On obtiendra la constante k par I'application destdution particuliéere dans I'équation
différentielle (11.20) par la dérivation de la soaurt particuliere ).

On adonc:

D D O u
* *  AMRJc —d _Y*¥c ~—d N A
H

ST DT N D

Les conditions aux limites sont comme suit:

A la surface, une recombinaison se produit aveovitessey :

Y Te Te v,otelc AD 9
_— a
c lc H 3D
A la limite de la jonction, la densité des portewas exceés est réduite a zéro
par le champ électronique dans la zone de déplétion

Tce T¢ 9 a D D

A partir de ces conditions aux limites, nous obtendes expressions de A et B,
puis nous les remplagons dans I'équation (11.22):
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NO U
TC T c € —NI N 2 f
YN D Y ~”
i Nk 2D ssND iR 2 PR 2d
Y \%
V
Y/\
E v— R ,\E P\R] ,\E
345 ND .
;
et la densité du photo-courant des trous a la derggplétion est:
@ v 8Tc o) N~
8D p, NI Al
YN YA
' — N* 345 ND gc—y—P\R] AE R™*] ,\Ed ‘
1 N~ 345 NDg - #
Y~” E
: R = PR~ r
¢ v ‘

Courant des électrons dans la région p

Le taux de geénération de paires électrmoes a une dimension x de la surface

du semi-conducteur 2 est donné par:
KLMDN, LO 345=N,Dg G 4>345 N G, 345 N D $

Pour trouver le photo-courant des électrons géndads la base, les équations (11.15),

(11.17) et (11.19) sont nécessaires avec les camubtaux limites suivantes:

De méme que la région de I'émetteur, au bord deolze de déplétion, la densité

des porteurs minoritaires en exces est nulle:
*ox 9 D D Gy G,

A la surface arriére de la cellule une recombiraien surface prend place Sn. Notons

que la vitesse de recombinaison au contact aeraes élevée:
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8 *
VC|C

*

Yc*

h: I'épaisseur totale de la cellule.

En exploitant ces conditions aux limites, et avetlisation d’'une expression des électrons
similaire a celle des trous, on déduit alors laritistion des électrons dans la région de base

NO
e NI /\IC

De Gy

1 <P\R]

N
=Yec ip\R] =E—> 345 Nu

&

*

8D

D ]

fDTrNDE GHS

345rND ¢ G s

v R¥= E—C> N~ <345 Nu

Ve
YC GER™ —> P\R] = EC
D De G
1R% ———"» %

Cc

La densité du photo-courant issue de la base dueékrctrons collectés a la limite de

la jonction est:

NO e,
@ e N f DTFrND ¢ G 4s
1 <N~
Yoo opRl L 345 N 6 R¥ L NA (345 Nu
VC AC N C
YCAC N u u
L CR¥ ~ PR] A~
VSR Ao PRI A
Ou H = h- @+G4+G)).
H : Epaisseur de la base.
Ln : longueur de diffusion des électrons,
" aVeo g
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Gy etG, sont données par :

H I Xzl
Gy W Y
XyH HXyH  1Xz
| HX yH
G W y
Xz HXyH | Xzl

iy : La permittivité relative du semi-conducteur 1.

4 : La permittivité relative du semi-conducteur 2.

Le courant de génération

Une génération de photo-courant prend origineinérieur de la région de déplétion. Le
champ électriqgue dans cette région est assez pmweque les porteurs photo-générés soient

acceéléres a I'extérieur des zones de charge d’espamnt qu’ils se recombinent.
L’équation de continuité s’écrit:

8@
-op K © 7

Le courant de génération d’électronsxenxj est donné par:

pal} -1}
@D Dg { K8D :

Pq
Pal} - pal} -1} -
@D D O L €N, { 345 ND8D N { 345 N,D8D> 9
Pq Pqlt -

Le courant dans la ZCE est donc:

@D Dg O L DTN .
1r DT NGy DT NGy DT N,G s

Dans ce travail, un programme en Matlab a été &apour le calcul des parametres

électrigues de la cellule CdS/CIGS. La méthodermques avons adoptée pour la résolution des
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équations non linéaires dans notre étude est delldewton-Raphson et ce pour sa précision
ainsi que sa vitesse de convergence élevée. Cétteode est considérée la meilleure pour la

résolution des équations non linéaires.

[1.2. Modélisation numeérique des cellules solaires

La modélisation numérique des dispositifs a semdaoteur est basée sur la résolution
des équations aux dérives partielles avec certaipasitions aux limites. Par rapport a la
modélisation analytique qui utilise des élémentsciteuit macroscopiques, les simulations
numeériques permettent de calculer les propriétégsighes fondamentales, telles que le
potentiel électrique et les concentrations d'éedtret de trous. Cela peut fournir plus
d'informations sur les parametres du matériaumfluent sur les caractéristiques du dispositif.
Dans le modéle numérique, comme dans toutes leslaions des dispositifs a semi-
conducteurs, l'équation de Poisson (11.32) est luéscavec des conditions aux limites
appropriées, ainsi que les équations de contirnpitér les électrons et les trous (11.33) et (I1,34)

respectivement :

, f2f w - T * X X (1.32)

e =K #

Ou est le potentiel électrique tandis que p et n destdensités de porteursa Nt No
désignent le dopage, accepteurs et donneues.Jsont les densités de courant des électrons et
des trous, respectivement, tandis que G et R sentalx de génération et le taux de

recombinaison, respectivement.

Ces trois equations (11.32 a 11.34) sont des eguatdifférentielles des semi-conducteurs
les plus fondamentaux. En outre, il ya les équatibe densité de courant qui relient les densités
de courant, les densités de porteurs et le potémtietrique :

e T 4, Vo $

-t T,V LT %
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[ll. Logiciels utilisés

En principe, n'importe quel programme numériqueabdpde résoudre les équations de
base des semi-conducteurs peut étre employé pouéliserdles cellules solaires a couches
minces. La simulation de ces dispositifs estedae de plus en plus utilisée ces dernieres
années. Ainsi, plusieurs logiciels de calcul et simulation ont été développés par la
communauté des chercheurs dans ce domaine. Oncjteuten titre d’exemple: PC-1D,
AFORS-HET, ASA, ASPIN, AMPS-1D [5] et SCAPS-1D [f]ous ces programmes sont a une
seule dimension, qui est généralement suffisante pes cellules solaires de géométrie
classiques, en patrticulier a de faibles intensstgaires et matériaux semi-conducteurs qui ne
sont pas bien caractérisés. Dans ce présent triasadeux derniers logiciels ont été utilisés. |
permettent en fait, de prendre en compte de fagéeiger les principaux phénomenes physiques
régissant le fonctionnement de nos dispositifandport du courant, recombinaison des porteurs

de charge, comportement optique, etc.

.1. AMPS-1D

Le logiciel de simulation numérique des cellulelise Analysis of Microelectronic and
Photonic Structures ou AMPS-1D a une réputatioreritdtionale dans la recherche
photovoltaique. Il a été développé par le groupe Benash professeur de l'université de
Pennsylvanie [5]. Il a été congu pour étre un oafibrmatique trés général et polyvalent de
simulation pour I'analyse de microélectroniquestetictures photoniques. Il s'agit d’'une seule
dimension qui est applicable a tout dispositif exdbornes. Il peut étre pour la diode, le capteur
photodiode et I'analyse des dispositifs photovgli@s. Son principe de base est de résoudre
I'équation de poisson et les équations de con@nsibumis a des conditions aux limites
associées des électrons libres et des trous a taiddewton-Raphson.

L'utilisation de ce logiciel est tres pratique d¢hpermet de simuler n’importe qu'elle
structure photovoltaique, il permet d'aller jusquB@ couches. En plus, le AMPS permet
I'analyse un large éventail de structures de disfsosous illumination/sous tension ou les deux,
selon les matériaux disponibles en fichiers data,agissant sur les parametres variables
(largeur, surface, dopage, etc.). Une descriptidailte des techniques de solution peut étre

trouvée dans le manuel d'AMPS [7].
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111.1.1. Utilisation de 'AMPS

Le logiciel AMPS-1D se divise en quatre partiessLtrois premiéres sont pour la
programmation ou il faut introduire les paraméeulasdispositif, des régions et de I'excitation.
La quatrieme partie concerne les résultats denfalation ou le logiciel calcule, les bandes

interdites, les caractéristiques J-V, les couramedembinaison, la génération...

Pour faire démarrer la simulation par AMPS-1D, drdypes de parameétres sont

nécessaires:

111.1.1.1. Propriétés générales du dispositif enthtériau

Les propriétés du matériau pour une simulation réussie, les parametres ent
comprennent : I'épaisseur du matériau, la constaliédectrique, la bande interdite,
I'affinité électronique, la mobilité et la densities états effective, la concentration des
porteurs, le coefficient d’absorption, les états didauts, la densité de défauts, la

distribution de défauts, la section de capturecadie et enfinles états de queues de bande.

Propriétés générales du dispositiélles englobent :

Contacts avant et arriere

Les contacts avant et arriere sont définis parfi@oction de travail et par la réflectivité
de l'interface du contact/semi-conducteurs. Lget le ,_qui représentent la différence entre
la bande de conduction {Eet le niveau de Fern(icr), respectivement a la surface avant (x = 0)
et arriere (x = L) doivent étre choisis de fagcavb&enir un contact ohmique a la surface avant et

une négligeable barriere de Schottky a la surfagere.

Recombinaisons aux surfaces

Les interfaces entre les couches polycristallinedadeellule sont riches en défauts,
générés par le désaccord de maille et les impure#ésui cause la recombinaison des porteurs.
Le parametre utilisé pour décrire cette recombaraisst donnée en fonction de la vitesse de
recombinaison de surface [4]. Tout calcul numérigoer ce travail a utilisé une vitesse de
recombinaison de surface de’16@m/s, ce qui correspond approximativement & lassi
thermique des électrons.
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Réflectivité a la surface avant et arriere

La réflectivité de la surface avant limite le rememt quantique de la cellule et donc la
densité du courant de court-circuit. Ce paramester@glé & 10%. La réflexion arriere a une
influence négligeable sur la performance donc, oarsidéeré que 95% des photons atteignent la

surface arriere seront réfléchis.

[1.1.1.2. Conditions environnementales

L'illumination est définie discretement sur la figu(ll.4). Le nombre de photons
incidents par (cfis) est en fonction de longueurs d'onde entre Oy88ef11,24 pm, avec une
taille de pas de 0,02 et 0.03 um.

1,00E+016

8,00E+015

2

flux [photons/(cnT S)

6,00E+015

4,00E+015

2,00E+015

0,00E+000 P ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ P
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

Longueur d'onde (nm)

Figure (11.4) : Le spectre solaire AM1.5 utiliséndece travail par 'TAMPS-1D.

[1.1.1.3. Parametres de modélisation

Les parametres de modélisation sont : le type dédenu® fonctionnement, le maillage
(grid spacing) pour les calculs numériques, laitansle polarisation pour laquelle JV et QE

devraient étre généres.
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Le logiciel de TAMPS peut fonctionner en deux medtistincts: le mode de la densité
d'état ou DOS (Density Of States) ou le mode dhutée de vie (Lifetime). Une description des

deux modes peut étre trouvée dans le manuel d'AMPS

Le mode de la durée de vie: ce mode accepte teesnsous forme de durée de vie des
porteurs, qui sont supposés constants, indépendanta lumiere et de la tension de
polarisation, et le processus de recombinaisonreetglisé par un modele linéaire donné
par la relation :

Vﬂc

S}

Typen: 5

o* (T): Le changement de la population des électrormug} dans la bande de

Typep: ¢

conduction (valence) par rapport a la concentraidaquilibre thermique ¢{po).

U etU : les durées de vie des électrons et des troysctgement.

Le mode DOS (Density Of Stats): ce mode permetéimid multiples états de défauts, en
utilisant les densités, les distributions d'énergides sections de capture. En se basant sur
ces informations la recombinaison et les défauts calculés en utilisant le formalisme de
Shockley-Read-Hall. Si le matériau utilisé a unesité de défauts importants tels que les
matériaux amorphes ou polycristalins, I'utilisatidm modéle DOS devient indispensable.

Dans ce travail le mode DOS a été utilisé.

Le maillage a été choisi pour étre plus dense damscouches minces ou des
changements plus rapides se produisent dans wewe la bande afin d’obtenir une bonne

résolution.

111.1.2. Avantages et inconvénients de I' AMPS

Les majeurs inconvénients de ce logiciel sonthdénce du traitement d'interfaces et
I'obligation de l'utilisation manuelle ou toutesslénformations doivent étre entrées a la main
(spectre solaire, coefficient d’absorption...). Cegaant, il est trés stable en général bien que les
dispositifs complexes peuvent introduire des in$itébi Il posséde également, une bonne

interface utilisateur, notamment un programme aesaige flexible.
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.2. SCAPS-1D

Le SCAPS-1D acronyme de « Solar Cell Capacitancrilaior one Dimension » est un
logiciel de simulation des cellules solaires uniginsionnelles développé a I'Université de Gent
en Belgique par Marc Burgelman et al. pour simués caractéristiques électriques des
dispositifs photoniques tels que les cellules sedaia couches minces. Le SCAPS a été
développé a l'origine pour des structures debules de CulnSeet de CdTe. Cependant,
Plusieurs version ont amélioré ses capacités denfacdevenir applicable pour des cellules
solaires cristallines (Si et GaAs) et des cellae®rphes (a-Si et de Si micro-morphe). Avec le
SCAPS, il est possible de simuler des structurestito@es d’'un nombre définis de couches
(jusqu'a 7 couches intermédiaires ainsi que lesamstavant et arriere), avec des profils de
dopage différents, et avec des distributions énienggs des niveaux donneurs ou accepteurs
donnés, dans le volume et aux interfaces pour aotsgpde lumiére arbitraire. La majorité des
parametres peuvent étre introduits avec variatipaduées (en dépendance de la composition et
de la profondeur de la cellule). Par exemple,, Nc, Nv, Vinn, Vinp, n» p Na, Np, tous les
pieges (défauts)\plus I'effet tunnel (Tunneling) inter-bandes (dalas bande de conduction ou

dans la bande de valence).

111.2.1. Utilisation du SCAPS

Le logiciel SCAPS possede trois grandes fenétres :

Fenétre d’exécution (action panel) : elle contauix bloques :
Le premier bloque permet de spécifier les condgiale I'expérience et les points de
fonctionnement tels que, la température, la tendefrequence, lillumination, les résistances
série et shunt. En revanche, le deuxieme bloguagiate sélectionner les grandeurs voulus afin
de les simuler & savoir: la caractéristique IVcdpacitance — voltage, la capacitance-fréquence

et la réponse spectrale.

Fenétre de conception de dispositif et la définitiarprobleme (Définition panel) :
Cette fenétre permet de définir le dispositif plvoltaique ou I'ajout d’'une couche affiche une
fenétre qui contient un grand nombre de paraméiiestriques comme I'énergie de gap, la
permittivité électrique, I'affinité, le dopage, & type de dopage. En plus, les défauts de
différents types peuvent étre définis, a la foig)sda masse de couches et aux interfaces. En

considérant leurs états de charge et la recombimasleurs niveaux a savoir: le type de
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charge, la distribution énergétique, la propriétéoue et les transitions métastables entre les
niveaux.

Toutefois, il faut noter que les Propriétés optjtedles que le coefficient d'absorption et
la réflexion face avant et arriére, en fonctionlaidongueur d'onde, peuvent étre importés des
fichiers data du logiciel. On note également, quedde du SCAPS contient des fichiers data
d’extension.def qui contiennent une conception reg définition du dispositif photovoltaique
standard comme le CdTe et le CIGS. En outre, laggion est modifiable grace a des champs

spécifiques.

Fenétre des résultats :

Cette fenétre affiche les résultats de la simutatsmus forme de graphe avec la
possibilité de les sauvegarder ou exporter leulsuva. Le SCAPS est capable de calculer les
bandes d'énergie, les concentrations et les caueanin point de fonctionnement donné, les
caractéristiques (J-V), les caractéristiques duardualternatif (C et G en fonction de la tension
V et /ou f), le rendement quantique (également c ga@arisation lumiére ou tension), et les

bandes d’énergies en régime alternatif.

[1.2.2. Avantages et inconvénients du SCAPS

Les avantages du SCAPS sont multiples a savoirgrdade vitesse d’exécution, les
fichiers d’entrée sont accessibles a l'utilisatenrformat texte tel que les données spectrales et
les parameétres décrivant le dispositif, la possgod’introduire des interfaces et prise en compte
du phénoméne de recombinaison en celle-ci, I'intatidn de résistances en série, et I'obtention
des caractéristigues capacité-tension et capaéigdénce. Cependant, ses inconvénients
concernent I'absence de la réflexion aux interfatesglifférentes couches constituant la cellule
qui n'est pas gérée par le SCAPS et son progradenteacage inflexible. D’autant plus, qu'il

peut étre instable lorsque le dispositif est lo@trd'idéal et comprend des barriéres secondaires.

IV. Description des paramétres de modélisation

IV.1. structure étudiée

La figure (I.5) illustre la structure de la cebukolaire de référence a hétérojonction
(n-ZnO/n-CdS/p-CIGS) utilisée pour la simulation leucalcul des performances de la cellule

s'effectue sous illumination standard AM1.5 (100ne¥if).
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Figure (11.5): Structure d’'une cellule solaire &bale Cu (In, Ga) Setilisée dans ce travail.

IV.2. Parameétres de modélisation

La difficulté rencontrée avec la simulation dedutet solaires CIGS est le manque de
valeurs de mesure pour certaines grandeurs physisueles quelles la simulation se base.
Alors que plusieurs d'entre eux, comme largeur aledb, constante diélectrique, propriétés
optiques, affinité électronique, sont disponiblepatir de la littérature pour la plupart des
matériaux utilisés dans les dispositifs de CIGSurPgette raison, nous avons utilisé une
situation de référence, avec I'ensemble le plubgirle de parameétres pour une cellule de base,
puis les parametres sont variés dans des gammes définies afin d'étudier les effets
spécifiques. Les paramétres de base des quatrbede la cellule utilisés dans la simulation

sont présentés dans le tableau (11.1), ils onté@bépilés a partir de différentes sources [8-10].

IV.2.1. Contact arriére

Dans 'AMPS-1D, le contact arriere est modélisé lpaionction de travail de sortigy
du Mo qui est prise égale a 4.7 eV [11] avec ubesse de recombinaison a ce contact égale a
10" cm/s exception dans le chapitre V ou cette valeuie dans une gamme de*2®’ cm/s
afin d’étudier son influence sur les parametrestatpies de la cellule solaire [12].

IV.2.2. Absorbeur CIGS

La bande interdite du CIGS dans ce travail varigeeth.01 -1.67 eV est calculée en
fonction du taux de gallium, x (x=Ga/In) selon ltgdgion (1.9) .La bande interdite est uniforme
dans ce travail exception dans le chapitre IVI@arie graduellement dans I'absorbeur.
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Les propriétés de la couche
CIGS SDL Cds i ZnO
W (um) 2 0.015 0.05 0.2
Eg (eV) 1.15 1.3 2.4 3.3
(eV) 4.5 4.5 4.45 4.55

/o 13.6 3.4 10 9

Nc (cm®) 2*16f 2*18 1.3*10' 3.1*16
Ny (cmi®) 1.5*18 1.5*18 9.1+18 1.8*18

n (cm/s) 3.9*10 3.9*10 3.1*10 2.4*10

» (cm/s) 1.4*10 1.4*10 1.6*10 1.3*10
Un (cnf/Vs) 100 10 72 100
Up (cnP/Vs) 12.5 1.25 20 31
doping (cn?)  1*10° (a) 1*16° (a) 510 (d) 1*19 (d)

Les propriétés des défauts au volume

N (cni®) 1.1*16° (d) 1.1*18 (d) 516 (a) 1*18 (a)
» (cf) 183 16° 16 1t

o (cn) 19° 10% 5+1§ 5+10°

Les proprieties d’interface
SDL/ CIGS SDLAE

N (crmi®) 10 3*10°

» (cnP) 16 10"

» (cnP) 16 10"

Tableau (1.1): Les paramétres de base des quatiches de la cellule utilisés dans la
simulation.

IV.2.3. Régions d’interfaces

Couche de défauts de surface (SDL)

Les propriétés électriqgues de la couche de détalassurface du CIGS (couche SDL)
ne sont pas bien connues. Mais des mesures mobg¢pastence d’'une large bande interdite a la

surface des films Culng¢13,14]. A cause du gap élevé de cette couche (SDL), iagshdu
gue la recombinaison a l'interface CdS/CIGS sedaité.
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Dans ce travail toutes les propriétés électriguedadeouche SDL ont été choisies
similairement a celles de I'absorbeur CIGS au mmua I'exception de la bande interdite
(supérieure a celle du CIGS de 0,2 eV), le dopade mobilité des porteurs. Concernant cette
derniere, de faibles mobilités ont été choisieslaartouche SDL est plus désordonnée que le

matériau CIGS au volume.

Courbure des bandes

La courbure de la bande de valence et la bandenttuction font parti des paramétres
les plus importants qui caractérisent les hétémtjons, enparticulier, la courbure de la bande
entre la couche tampon et I'absorbeur qui jouedl® important pour déterminer le rendement
de la cellule solaire [15,16]En effet, des études ont montré que la courburk deande de
valence du Cu(In,Ga)ge Ev, est souvent indépendante du taux de Ga. Aiasgmentation
de la bande interdite dDu(In,Ga)Sedue a I'ajout du Ga au CulnS@méne a un changement de

Ec d’une valeur positive a une valeur négative.

Plusieurs auteurs ont essayé de déterminer la waude la bande de conduction ou
CBO (Conduction Band Offsef)w entre le CIS et le CdS [17-20]. Les résultats memitune
variation de la CBO entre une petite valeur négatit/0.7 eV. La valeur négative de la CBO
peut augmenter la recombinaison d’interface etiafgoent peut détruire les performances de
la cellule si la densité des défauts présententetface est élevée. On note qu€BO diminue
plus en augmentant le taux du gallium dans le CI@f& a 'augmentation de la bande de

conduction.

La courbure de la bande de conduction a l'interiest donnée par la différence entre les
deux affinités électroniques des deux matériauxS#6GCdS.

ZW hd e b b oy‘ 0

On note que l'affinité électronique du CIGS varie ®nction du gallium, X, selon

I'équation :

e #$ 9# D 9 ##D (11.38)
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Et la courbure de la bande de valence est dorarda pelation suivante :
IW o o .y WP WgP

Propriétés des défauts d’interface

Les dispositifs avec des couches tampons de CdSoné pas dominés par la
recombinaison d'interface. Dans le chapitre V, déauts d'interface donateurs ont été
considérés pour obtenir un modéle plus réalistepibeement du niveau de Fermi a l'interface
CIGS/CdS a été modélisé par une haute densité@*cm?, des défauts donneurs proches de
la bande de conduction CIGS (Et=0,2 eV). Ici, détge sections efficaces de capture dé®10

cn?’ ont été choisies pour séparer les défauts depiercedes défauts de recombinaison.

Toutes les couches constituant la cellule sontquatallines. Elles contiennent donc, un
grand nombre de défauts qui dépendent du preseds fabrication (de dépbt). Pour une
position simple de ces défauts on a choisi un nivdEadéfaut pour toutes les couches au milieu
de la bande interdite [21]. De méme, des défairttedface sont placés a mi-gap de la largeur de
bande interdite la plus faible de la matiere vasiba cellule est simulée sous un éclairement

solaire AM1.5 avec une densité de puissance de 10@&nT et & une température de 300K.

Sur la figure (11.6), la courbe courant-temnsrésultante de la simulation, en utilisant les
parametres du tableau (I1.1), est comparée a oedlgurée par [22]. Les résultats montrent que
la courbe J-V mesurée est trés bien reproduitelgsaiparametres utilisés ce qui valide nos
paramétres utilisés comme cas de base pour laaiorudans ce travail. Les paramétres J-V de

la simulation et de I'expérimentale [22] sont efiés dans le tableau (11.2)

Veo (MV) Je (MA/cnr) FF (%) Rendement (%
Simulation 684 -35,239 0,789 19,04
Expérimental [21] 688 -35,7 0,781 19,20

Tableau (11.2) : Les paramétres J-V simulés et méssu



Chapitre 1l : Présentation du modeéle utilisé et deatils de simulation

Figure (II-6) : Comparaison de la courbe de sinoitaét la courbe expérimentale [23]

V. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le modela delllle solaire a une diode choisi
pour optimiser les parameétres optiques et géonmusigle la cellule solaire. Nous avons exposé
le calcul des courants dans les différentes régimsi que le courant total. Puis nous avons
décrit brievement les logiciels de calcul utiligimns ce travail : 'TAMPS-1D et le SCAPS-1D.

Enfin une description des parameétres de simulatitisés est présentée.
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Chapitre 1l : Influence des paramétres physiques @ométriques sur les performances de la cellule

I. Introduction

L'objectif de ce chapitre en premier lieu, estu@ de linfluence des parametres de la
cellule solaire a base de CulaSm utilisant le modéle analytique décrit danshapitre Il. Nous
chercherons les parametres physiques et géomé&trigpgmaux qui assureront les meilleures
caractéristiques de sortie de la cellule a savi@rrendement de conversion en puissance et le
rendement quantique. En second lieu, et afin dddp gap CulnSea une valeur optimale de
I'absorption du spectre solaire, le gallium esugoau matériau. Pour cela, nous varierons le taux
du gallium dans l'alliage pour observer son infleersur les grandeurs photovoltaiques de la

cellule solaire, ainsi que sur le taux de génératmombinaison par le biais du logiciel
SCAPS-1D.

Il. Influence de I'épaisseur du CdS

La fonction principale de la couche CdS dans lacsiire est de former I'hétérojonction avec la
couche du CulnSel'épaisseur de cette couche doit étre mince ketrgaur de bande interdite doit
étre aussi €levée que possible pour un taux deoplénergie (h > Eycgs) absorbé minimal et
une résistance série faible. La figure (Ill.1) skke la variation du rendement de la cellule selai
CulnSe en fonction de I'épaisseur de la couche CdS xamftfil’épaisseur de la couche absorbante
ou la base (Eb) a 2 um.
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Figure (llIl.1) : La variation du rendement de ldue solaire CulnSgen fonction de I'épaisseur de

la couche tampon (CdS) [2].
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Le rendement est réduit avec l'augmentation daisépur de la couche du CdS de facon
linéaire dans l'intervalle de 100 a 1000 nm. Lextale réduction de rendement est d'environ
0,01% / nm. Le rendement est considérablementtrémsgue I'épaisseur du CdS est supérieure a
50 nm. Ceci est en bon accord avec les résultadriaxentaux qui indiquent que la réduction de

I'épaisseur du CdS inférieure a 20 nm améliorefelement de la cellule solaire [1].

La couche CdS ou émetteur d’épaisseur (Ee) esbmeaple d’'une partie des pertes par
absorption dans la cellule. Nous remarquons stiglae (I11.2), que pour les longueurs d’onde
en-dessous de 500 nm (équivalent au gap du CdS=X%2le rendement quantique diminue
sensiblement avec 'augmentation de I'épaisseupl@momene peut étre attribué a I'absorption de
la lumiére dans cette couche au détriment de lahmabsorbante Culngdar contre, I'épaisseur
du CdS n’a aucune influence sur le rendement quamtde la cellule au voisinage de gap du
CulnSe. Pour les longueurs d’onde500-1200 nm (correspondent aux gaps du CdS etS&))n
nous observons clairement I'effet réducteur dediggeur de I'émetteur (CdS) sur le photocourant

total ou le rendement quantique diminue en augmehiépaisseur du CdsS.
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Figure (111.2) : La variation du rendement quangqgde la cellule solaire CulnSen fonction de la
longueur d'onde incidente pour différentes épaissee la couche de CdS [2].

L’augmentation de I'épaisseur de la couche tam@ut) réduit le nombre de photons qui

peuvent étre absorbés par la couche CuylnBeur une épaisseur fixe de I'émetteur, nous rsoton
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'augmentation progressive du rendement quantiquimection de I'énergie de photon jusqu’a une
valeur limite pour ensuite décroitre au-dela des@nas supérieures au seuil du CdS (2.42 eV).

I1l. Influence de la couche absorbante CulnSe

Pour une production de masse, la réduction dei$ggar de la couche absorbante réduit la
quantité de consommation de matieres (en particldie éléments rares tel que I'ln) et par
conséguence, le colt de production de la celluleirsolLa recherche actuelle se concentre sur la
réduction de I'épaisseur de la couche absorbante madifier défavorablement les performances
des cellules solaires. Ceci explique l'importan&tudier I'influence de I'épaisseur de I'absorbeur
sur le rendement de la cellule. Sur la figure 3)ll.nous avons rapporté les résultats de calcul du
rendement en fonction de I'épaisseur de la coulbberbante avec une épaisseur fixe de la couche
tampon égale 50 nm. Pour une épaisseur variamé dnta 6 um, le rendement augmente
linéairement avec un taux de 0,5% / um. Toutefange nouvelle augmentation de I'épaisseur du
CulnSe au-dela de 6 um n’améliore pas le rendementt elesaison du coefficient d'absorption
élevé du CulnSe
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Figure (111.3) : La variation du rendement de ldde solaire CulnSgen fonction de

I'épaisseur de la couche absorbante [2].

L’épaisseur de la couche absorbante suffisante glosmrber tous les photons incidents du
spectre solaire varie avec la longueur de diffusipdes porteurs minoritaires telle qu'’il esbntré

sur la figure (lll.4), ou nous remarguons que l'aegtation de la longueur de diffusion a un effet
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direct sur I'amélioration du rendement de la celloli nous trouvons que la valeur optimale de

I'épaisseur de la base, pour laquelle le rendestrptimal, varie selon,lde 2.5um-10um.
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Figure (Ill.4): La variation du rendement en foocatide I'épaisseur du CulnSgour différentes

longueurs de diffusion.

La figure (IIl.5) représente la variation du renggrquantique en fonction des longueurs
d’onde pour différentes épaisseurs de la base {hi: les longueurs d’onde inférieures a 500 nm,
qui correspond au gap du CdS(E=2.42eV), I'épaissieuta base n’a aucune influence sur le
rendement quantique de la cellule dont I'épaisseuCdS a été fixée a 50 nm. Par contre, au dela

de 500 nm, le rendement quantigue augmente autfar mesure que I'épaisseur de la base
augmente.

Les figures (111.2) et (111.5) montrent que les &seurs des couches du CdS et du CuylnSe
modifient le rendement quantique de la cellule ismlaLa couche CdS influe sur les courtes
longueurs d'onde du spectre visible, tandis queoleche CulnSeaffecte la région des grandes
longueurs d'onde. Il convient de noter que le spesplaire disponible n'est pas symétrique ou
I'intensité maximale est située a environ a 1,8qeVest plus proche du gap optique du CuinSe
Cela justifie la plus grande influence de I'épaisstu CulnSe sur le rendement quantique de la
cellule solaire. Cependant, il n’est pas utilefaleriquer des cellules solaires avec des épaisseurs

de base trop grandes car les réponses spectrat@serent a s’entasser.
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Figure (111.5) : La variation du rendement quantieurefonction des longueurs d’onde incidente

pour différentes épaisseurs de la couche de Cul@Fe

IV. Influence des gaps optiques du Culn$est du CdS

Les gaps optiques de CdS et CIS peuvent étre v@urdsit le processus de dépbt. Plusieurs
techniques ont été utilisées pour préparer deshesuminces du CdS a savoir: la pulvérisation
cathodique [3], I'évaporation thermique [4], I'dleciéposition [5], la pyrolyse par pulvérisation
[6] et le dépbt de bain chimique [7]. Chaque teghaipossede sa spécification, ce qui influe sur
les propriétés physiques du matériau tel que leogdigue qui peut étre adapté en faisant varier les
parametres de dépot (la température du substrptiisgaance, la température, le pH ou la molarité

de la solution).

La couche mince du CIS peut étre aussi préparéargavariété de différentes techniques
de fabrication, tels que I'évaporation sous vidg [8 flash évaporation, I'épitaxie par faisceau
moléculaire [9], la pulvérisation [10], I'électrooigsition [11], et les sélénisations précurseurs de
Cu-In [12,13]. Ainsi que pour le CdS, son gap aptigpeut étre contrélé par les parameétres de
dépobt et aussi par un ajout de Ga ou de S. Ungallavec le Ga [14], I'Al [15] ou le S [16]
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augmente la largeur de bande de Cujn&ele rend plus adapté au dispositif avec un haut
rendement.

Nous avons investi l'influence des bandes intesdies deux couches tampon et absorbante.
Sur les figures (I11.6 et 111.7) nous avons rapgdd variation du rendement des cellules solaines e
fonction des gaps du CdS et du CulpSespectivement. Les épaisseurs du CdS et du €uInS
sont fixées a 50 nm et 2 um. Nous avons varié pedgaCdS dans la gamme (2,42 -2,54 eV) et du
CulnSe dans la gamme (0,95 -1,20eV). Ces gammes sorgieba@prés une synthese des données
compilées a partir de la littérature [17,18].
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Figures (I11.6) : Le rendement en fonction du gapCHsS [2].
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Figures (IIl.7) : Le rendement en fonction du gapQiliinSe|[2].
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L’influence du gap optique du CdS sur le rendeneshinsignifiante. Cependant, le gap de
la couche absorbante CulnSest plus déterminant, ou nous remarquons quenement de la

cellule augmente linéairement avec le gap de lalmmwuu CulnSe Pour un gap de 1.20 eV, le

rendement atteint la valeur de 27% et il s’approdoac, de l'optimum théorique pour la
conversion de I'énergie solaire [19].

Afin de valider nos résultats, une comparaison aVaatres résultats expérimentaux est
nécessaire. Les figures (111.8) et (l1l.9) représemtles résultats expérimentaux et calculés de la

caractéristique (J-V) et du rendement quantiqueedaatiule solaire Culnggrespectivement. Les
données expérimentales sont prises de la réféer@2@e Les figures (111.8 et 111.9) et le

tableau (111.1) montrent un bon accord entre lesiitdts expérimentaux et ceux obtenus par calcul,
ce qui permet la validation du modele et la procédie calcul utilisés.

20
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Figure (I11.8) : La courbe J-V calculée de lalglel CulnSe comparée aux résultats
expérimentaux [2].

Les parametres utilisés dans les calculs qui nouparmis d’avoir un meilleur accord entre
la courbe théorique et expérimentale sont les stsva

R=155 , Rs=900 , R=0.04, lacuinse2 =2.61um, kcas 0.46 pm,
Dopn =8*10°°mM™, Ej cumsex1.03 €V, BEcds=50 NM, Bcuinsez= 3 Pm.

Rop = 1078 m?®,
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Figure (I11.9) : Le rendement quantique calculdalecellule CulnSgcomparé aux résultats

expérimentaux [2].

surface | Veo (V) | e (MA/CHT) Facteur de | Rendement (%
(cn?) Forme FF (%)
Résultats théoriques 0,447 0,497 40,613 71,58 14,55
Résultats 0,447 0,491 41,1 71,9 14,5

expérimentaux [20]

Tableau (ll.1): Comparaison entre les résultatsidmilations et ceux mesurés [2]

V.

Influence du taux de Gallium

L’'importance de la bande interdite de la couchediznte est incontestable pour améliorer

les performances des cellules solaires, en raisasod impact sur 'absorption et par conséquent,

sur la génération des porteurs électron-trou. Bagmenter la largeur de la bande interdite du CIS

a des valeurs plus convenables et adaptées auespelaire AM1.5, les composés du CulnSent

alliés avec le gallium. Le gap du matériau résul@idS (CulnGaSe) varie en fonction du
rapport [Ga]/[In] entre 1,04 (CIS) et 1,68 (CGSa tariation du rapport [Ga]/[In+Ga], dénoté X,
affecte différents parametres du matériau (CIGH) qee la bande interdite [21], le coefficient

d’absorption [22], la concentration de défauts [28F. Les effets de l'augmentation de la largeur

de bande de ce matériau ont été largement étudigguyseeurs auteurs [24, 25].
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Dans ce qui suit, nous allons étudier I'effet duxtale gallium (x) dans le CuRGASe
sur les performances de la cellule. L'épaisseuratisorbeur est fixée a 2um, et le taux de gallium,
X, varie de 0 a 1 en utilisant le logiciel SCAPS-did nous permet d’obtenir les taux de génération

et de recombinaison afin de mieux interpréter éssiitats obtenus.

La figure (l11.10) représente les performancesaledllule en termes de.JV.., FF, et du
rendement en fonction du taux de gallium dans IS8} Culn.GaSe. Les résultats obtenus par

simulation et d’autres expérimentaux obtenus p@Fffntrent des tendances semblables
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Figure (111.10) : Les performances de la cellulef@mction du taux de gallium Ga [27].

La diminution de la densité de courant en fonciie Ga est relativement linéaire. Cette
diminution peut étre attribuée a 'augmentationGhauqui réduit le taux de génération, au niveau de
la jonction p-n et au niveau du volume du CIGSurfigy(lll.11 (a)), a cause de 'augmentation de la
bande interdite qui réduit I'absorption [28] daagghmme des longues longueurs d’onde du spectre
solaire. Aussi d’aprés la figure (lll.11 (a)) quprésente la variation du taux de génération en
fonction de la profondeur de la couche absorbanter mhfférents taux de gallium, nous
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remarquons que la majorité des photons incidenmit ausorbés dans les régions trés proches a la
surface (a la jonction p-n). La tension de circuivert (V) dépend essentiellement de la valeur de
la bande interdite, surtout dans les régions demémaison telle que la zone de charge d’espace

ou le fort gap méne a une atténuation de la requargmn des porteurs dans le matériau.
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Figure (111.11) : Les courbes de distribution endtion de la position de (a) le taux de génération

des porteurs et (b) le taux de recombinaison ectifmmdu rapport [Ga)/[Ga+In], dénoté (x) [27].

Nous observons sur la figure (111.10) 'augmentatitu V;, avec le taux de Gallium. Pour

des taux de gallium éleves, bien queyldigmente, le ¥ reste relativement constant a cause de
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'augmentation du taux de recombinaison surtout dangone de charge d’espace et la zone
adjacente, comme montre la figure (lll.11, (b))leimécanisme de recombinaison dans la zone de
charge d’espace devient le processus le plus domiea raison de défauts qui augmentent avec la

présence du Gallium dans le matériau (Figure 1)IcE2qui limite 'augmentation ducy

Figure (111.12) : La variation de la concentratide défauts en fonction du taux de gallium, x [23].

Le rendement de la cellule ainsi que le FF atteignee valeur maximale lorsque le taux
du gallium (x) dans le matériau prend une valealag 0,3 (30%). Cette valeur est semblable a
celles reportées par d’'autres auteurs [28, 29]déla-de cette valeur (x = 0,3), 'augmentation de
ce rapport (x) devient nuisible et le rendement m@mce a fléchir. La diminution drastique du

rendement peut étre attribuée aux défauts dank38.C

VI. Conclusion

Nous venons de présenter un travail de modélisgtomous a permis d’étudier I'influence
de I'épaisseur et du gap des deux semi-conductemstituant une cellule solaire CdS/CulpSer
le rendement de celle-ci. Les résultats obtenus nmantue les épaisseurs des couches du CdS et
du CulnSe modifient le rendement quantique et le rendemenpulesance de la cellule. Les
performances de la cellule sont meilleures pour épaisseur réduite du CdS et une valeur
optimale de I'épaisseur du CulnSeariant entre 2,5 et 10 um dépendant de la longdeu
diffusion des porteurs minoritaires. L’influence dap optique du CdS sur le rendement est
insignifiante. Cependant, le gap de la couche &bste CulnSgest plus déterminant, ou le
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rendement atteint la valeur de 27%. Ceci d'une, pdigutre part, les résultats obtenus par le
SCAPS-1D montrent I'effet bénéfique de I'ajout dalligm sur les performances de la cellule ou le

rendement atteint une valeur optimale lorsqueua thu gallium dans le matériau CIGS prend une

valeur de (30%).
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. Introduction

Le profil du gap (Band gap profiling) est révélénsoe I'un des facteurs les plus
intéressants menant a une haute performance delesalolaires basées sur le CIGS [1]. L'effet
de ce facteur sur les cellules solaires CIGS etrddl optimal ont été largement étudiés [2-5]
dans les dernieres années.

Un gradient de gap qui est obtenu, en faisant vaastinuellement les flux de différents
éléments du CIGS durant le processus de dépobmifodes champs supplémentaires qui se
construisent dans I'absorbeur de type "p" de lalkesolaire CIGS et qui dépendent des valeurs
du gap tout au long de I'épaisseur. Il est en &@pable d’éliminer ou de minimiser 'effet de la
vitesse de recombinaison [6], en aidant la sémarag@t le transport des électrons-trous
photogénérés [7], ce qui améliore les performaraesa cellule CIGS [8, 9]. Donc, les
performances de la cellule seront affectées pdorlme de cette variation dans I'absorbeur.
Ainsi, le profil de la bande interdite joue un rdgal sur les performances de la cellule [9].
La difficulté de contrbler parfaitement le rapps@a]/[In] durant le processus de dépb6t meéne a
une variation inévitable de la forme du profil dgpgce qui influe sur les performances de la
cellule car ces derniers sont sensiblement affeqiéele rapport [Ga]/[In] [10]. Par conséquent,
la différence apparait parfois entre les résukatzerimentaux et ceux de simulation peut étre

expliquée par la variation de la forme du profilgdg pendant le processus de dép6t.

Dans ce chapitre, on se propose d’apporter notrigilootion dans I'étude des tendances
des performances de la cellule si une mauvaisearitéése produit. Pour cela, deux types de

profils de gap sont proposés : profil proche dedirget profil de Fermi.

Il. Profils proposés

Pour étudier I'effet de la forme du gap les performances de la cellule différents [gofi
peuvent étre proposés. Dans ce chapitre, deux typgwofil de bande interdite sont simulés

numériquement en utilisant le logiciel de simulatimidimensionnelle AMPS.

[1.1. Profil proche du linéaire

Pour simuler une variation d’'un gap volumique supgppsoche du linéaire, nous avons

utilisé une relation de la forme suivante:
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ou:

Le facteur de forme, de valeur proche de I'unité, décrit un éventwairéa la linéarité. Il varie
entre 0.25 et 2: pour = 1 le profil est dit linéaire. Il devient supradaire pour < 1 et
sublinéaire si >1.

Egfront €t Egback SONt les gaps du CIGS a la jonction et au cordadére, respectivementa
profondeur (X) dans I'absorbeur est la variabledgdrit le profil. E: étant I'épaisseur du CIGS,

prise égal a 2 um.

11.2. Profil de Fermi

Ce profil est défini par I'expression du profil Bermi donnée comme suit :

: décrit la forme du profil et ¥c’est le point d’inflexion (voir figure 1V.8).

Pour étudier l'effet de ces profils proposés s performances de la cellule par
AMPS-1D, la couche a gradient de gap était diviséesous couches d’'épaisseurs égales ou
différentes ou le nombre de sous couches utilidépsnd de la complexité du profil.

lll.  Gradient de gap inverse

Dans cette partie nous nous focalisons sur I'étdediinfluence du gradient de gap avec
un profil proche du linéaire dans la région froaetalur les performances de la cellule. Pour
mettre en évidence cette influence sur les perfocesde la cellule, trois valeurs du parametre

ont été choisies (voir figure (IV.1). D’apres liggion (IV.1), =1 (profil linéaire), = 1.5

(profil sublinéaire) et = 0.5 (profil supralinéaire).

La largeur de la zone de charge d’espace calcudédeplogiciel AMPS-1D est de
0,35um. L'Esront (Qap frontal) est pris égal a 1,28 eV avec untadce sur la quelle le gap est

graduel voired = 0,25um.

Les résultats de simulation des structures étudmg@smontrent un bon accord avec les
valeurs citées par [9] (tableau (IV.1)), présentene différence non négligeable entre les
performances des profils proposés, a cause destsléfans le matériau qui varient en fonction
de la bande interdite [11].
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Figure (IV.1) : Diagramme de bande des profils &sid

Le profil sublinéaire montre une augmentation chdesment de 0,2% par rapport au profil
linéaire. En revanche, le profil supralinéaire mentne diminution de 1%, due a la diminution

du facteur de forme malgré 'augmentation notabl&/gu

Profil Jec (MA/cnT) Veo (V) FF (%)

Linéaire 31,481 0,593 0,788 14,714
Sublinéaire 31,466 0,591 0,803 14,928
Supralinéaire 31,402 0,603 0,734 13,889

Tableau (IV.1): Les parametres électriques de llaleedes profils étudiés.

Pour mieux illustrer I'effet du profil dgap sur les performances de la cellule, deux
parametres essentiels ont été étudiés: la distancela quelle le gap est gradient (d)

(voir figure (IV.1)) et la valeur de la bande irdge au niveau de la jonctionykn:

l11.1. Influence de la distance de gradient de gap

Nous évaluons dans cette partie I'impact de leadist de gradient de gap sur les profils
étudiés (voir figure 1V.1). Les résultats de la giation sont présentés sur la figure (IV.2) ou les
parameétres électriques &Y ., FF et le rendement) sont en fonction de la digtate gradient
de gap (d), avec un gap frontalygg =1,28 eV. Pour des faibles distances d~0,12 urms les

parametres sont tres proches. Cependant, avearienigtion de (d) une différence entre les
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Figure (IV.2): Les performances de la cellule emctan de la distance de gradient de gap, (a) le
rendement de conversion, (b) facteur de formda(dgnsité du courant de court-circuit, (d)

tension du circuit ouvert [12].

profils étudiés apparait ou nous notons un acaaiesnt du rendement du profil sublinéaire au
dessus du rendement du profil linéaire. Par comdgreendement du supralinéaire diminue au

dessous du linéaire.

Nous constatons également, que le rendement delldecsur la figure (IV.2 (a)) décroit
avec l'augmentation de (d). Le sublinéaire préstnteeilleur profil comparé a ceux du linéaire
et supralinéaire, ou nous remarquons a la limitéadéCE, une baisse de 0,8% qui a touché le
profil supralinéaire et une augmentation de 0,7%r pleu profil sublinéaire comparé au
rendement du profil linéaire. Le rendement de IBulkee pour un profil sublinéaire diminue
respectivement, de 0,36% et 0,6% avec (d) a ladimi au-dela de la ZCE, respectivement,
contrairement aux profils linéaire et supralinéaiveles diminutions atteignent 1% et 1,38% a la

limite et au-dela de la zone de charge d’espacelpqaremier profil et 2% pour le second.

La figure (IV.2 (b)), présente le facteur de forerefonction de (d) qui augmente avec la
diminution de (d) [13]. La différence entre lesféliEnts profils étudiés devient négligeable

lorsque (d) est petit. Mais, plus ce dernier augmeatte différence devient plus importante.
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Sur la figure (IV.2 (c)), nous constatons que pone valeur de d=0,7 de la largeur de la
ZCE, le {. reste presque constant pour les trois profils.sMau-dela de cette valeur la
différence devient significative. La diminution dg du profil supralinéaire est due au gap fort
au-dela de ZCE, parce que dans cette régiog. ldéépend essentiellement du gap qui doit étre
faible. En outre, nous notons que plus (d) estdgale \{, (figure (V.2 (d)) augment, surtout
le profil supralinéaire, qui augmente a peu pre6,ad V.

|“2 Inﬂuence d’E gfront

L'influence de I'Egont SUr les performances de la cellule, pour les fpodils proposeés,
est illustrée sur la figure (1V.3). La distancegtadient de gap est prise égale a 0,25um et le gap
Edront €St varié entre 1,20 et 1,36 eV. Pour unok@upérieur a 1,28 eV, bien que lg,V
augmente, la diminution dg.Jdimite 'augmentation du rendement, en raison dé&uts qui

augmentent avec lI'accroissement d’Eg, pour x >D4. [

Figure (IV.3): L'effet d’Egon: SUr les performances de la cellule CIGS, prdiidiire,
sublinéaire et supralinéaire. (a) le rendementosheersion (), (b) le facteur de forme, (c) la
tension du circuit ouvert, (d) la densité du coudmtourt-circuit [12].
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Sur la Figure (IV.3 (a)), la différence du rendementre les trois profils devient plus
importante pour des gaps frontaux élevés ou leamedt diminue de 1,4% en passant du profil
sublinéaire au profil linéaire et de 2,2% du liméaau supralinéaire pour &g = 1,35 eV.
Cependant, sur la figure (IV.3 (d)) qui représdateariation du ¢ en fonction de I'on, NOUS
notons une influence remarquable du.dggexception pour le profil supralinéaire ou le fgap
existant dans la ZCE minimise les absorptions deside région, ce qui méne a une

augmentation notable dudpour le profil supralinéaire comme montre la feg@iv.3 (c)).

Pour mieux illustrer 'effet de ces deux parame(i&gon:et d), ces derniers ont été variés a
la fois. Les résultats de simulation sur la fig(ie.4)), qui représentent le rendement des trois
profils en fonction d'Gone €t de (d), montrent que pour tous les profilseledement diminue
avec l'augmentation de (d) et difsn. En revanche, les faibles valeurs de (d) etEdonnent
un rendement maximal des profils étudiés ou l2édifice est négligeable entre eux. En outre,
I'influence d’Egront €t de (d) sur le rendement du profil supralinéase plus décisive que le
profil linéaire et le profil sublinéaire. Ce demjgarofil est moins sensible aux variations de ces
parametres. Pour des valeurs élevées de (d) glhsl'Bous notons une diminution d’environ

1,2%, 2,5% et 3,5% pour les profils sublinéaineédiire et supralinéaire, respectivement.

Figure (IV.4): Le rendement en fonction dg.: et la distance de gradient de gap (d), le profil
sulinéaire (tirés), les profils linéaire et supnékire (lignes solides et pointues),

respectivement [12].
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IV. Gradient de gap normal

Le gradient de gap normal est obtenu en diminuaongrpssivement le gap de
I'absorbeur depuis le contact arriére vers la jomcp-n. Dans cette partie, nous avons considéré
qu’Egfront €t Bgoack SONt 1,16 et 1,4 eV, respectivement pour touscéess étudiés. Pour étudier
I'influence du profil de gap sur les parametrestgiques de la cellule, deux profils de gap ont

été proposés: le profil de Fermi et le profil prectu linéaire.

Les performances de la cellule CIGS des deuxlproft été comparées avec celles du
profil de base que I'on assume linéaire en fonctiera position x (=1). Les résultats de ce cas
référentiel donnent un rendement de 15,2% [coudanicourt-circuit (&), 32,525mA/cr;
Vo 0,601V ; FF, 0,782].

IV.1. Profil proche du linéaire

Pour étudier I'effet du profil de gap proche du &imé, plusieurs structures qui varient en
fonction de selon I'équation (IV.1) sont illustrées sur laurg (IV.5). Nous évaluons, dans

cette partie, 'impact du facteur de formaur les performances de la cellule solaire CIGS.

Figure (IV.5) : Les différents profils proches duéaire dans I'absorbeur CIGS.

Les performances de la cellule ayant un profil dg groche du linéaire ont été
normalisées a celles de la cellule ayant un pdefigap linéaire £1). Les résultats obtenus sont
présentés sur la figure (IV.6) en termes dg ¥, FF, et rendement en fonction dejui varie
de 0,25 & 2.
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Figure (IV.6): Les performances normalisées entionale facteur de forme [15].

Les résultats simulés montrent quedeed le FF normalisés sont inferieurs a "1" pour un
facteur de forme inferieur a "1", alors qu’ils présentent des vateprés de "1" pour
supérieur a"1". L’amélioration ducpeut étre attribuée a 'amélioration de I'absapta cause
du gap réduit au-dela de la ZCE et au milieu destabeur (réduction du gap dans ces régions
avec 'augmentation de). Cependant, le ¥ diminue avec I'accroissement deen raison de
'augmentation du taux de recombinaison dans I'dimar causée par la largeur de bande
interdite réduite a la surface arriere. Bien gaedgmentation du,Jdavec I'augmentation de la
diminution du \,, conduit & une réduction notable du rendement deersion. Pour un profil
proche du linéaire le rendement de conversion coampaau cas de base varie entre
+ 0,5% et — 0,2%. Ici, plus et moins indiquent iiédence d’augmentation et de diminution,

respectivement, du rendement de la cellule par rappacas référentiel.

IV.2. Profil de Fermi

La figure (IV.7) représente les cellules solairdmae de CIGS ayant un gradient de gap

a profil de Fermi selon I'équation (IV.2).
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Figure (IV.7) : Schéma illustrant les différentsfils de gap en fonction dedans I'absorbeur
CIGS.

Le profil de Fermi a un gap faible dans la régiordala de la ZCE jusqu’au milieu de
I'absorbeur et un fort gap au contact arriere, wieagnéliore d’'un cété, I'absorption des grandes
longueurs d’onde, et minimise d’'un autre coté, daombinaison a la surface arriere. Deux

parametres influencent le profil de Fermiet X, (voir figure (1V.7)).

IV.2.1. Influence de

Afin d'étudier l'influence de la forme du profil,, sur les performances de la cellule,
nous avons fixé &ont et Bpack & 1.16 et 1.4 eV, respectivement et Xo au mitiewabsorbeur
(Xo= E/2). Les résultats obtenus sont présentéslastdigure (IV.9). Nous remarquons que
l'influence de est significative ou tous les paramétres éleadsgmontrent une augmentation
quand le augmente de 0,003 a 0,006, sauf le FF qui ressxjpe constant. L’augmentation de

améliore le \, et le J. de la cellule, due respectivement a la présence dap fort a la
surface arriere qui permet datténuer le taux deomwinaison et a l'augmentation de
I'absorption des grandes longueurs d’ondes, cemguie a une amélioration du rendement de la

cellule solaire.
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Figure (IV.8): Les performances normalisées entionae la forme de profil [15].

IV.2.2. Point d'inflexion X%

Le point d’inflexion X peut étre varié, en gardantixe €gal a 0,003, afin d’estimer son
effet sur les performances de la cellule. Surigsés (IV.9 (a) et (b)) nous avons rapporté la

variation des parametres de la cellule en fona®ix,.

Figure (IV.9) : Le rendement (a), la tension dwait ouvert (\,) et le courant de court-circuit
(Jeo), (b) en dépendance du point d'inflexiop[X5].
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L'influence de X sur les performances de la cellule est signifieatil nous remarquons
qgue l'augmentation du,gJavec 'augmentation degest accompagnée d’une réduction dy, V
ce qui cause une réduction considérable du rendedeerbnversion. Ce dernier diminue de
16% a 14% en raison de la diminution du gap auemitle 'absorbeur et a la région adjacente
au contact arriere avec l'augmentation dgeXqui augmente par conséquent, la recombinaison
au volume et au contact arriere de la cellule. asitmn optimale de ¥Xest autour du milieu
entre 20-40% de I'épaisseur de I'absorbeur. Eneguious notons une différence entre les
rendements du profil de Fermi et le profil linéagei varie de +1% a — 0,9%, en faisant

varier X.

V. Comparaison

Afin de valider notre étude, une comparaison dssli@ts obtenus par la simulation avec
d’autres expérimentaux a été faite. Pour celapiefils expérimentaux et les profils approximeés
sont tracés sur la figure (IV.10 (a) et (b)) desixdeas étudiés. Le premier cas, est un gap
graduel normal et le second cas, est un doubleygajuel. Les profils expérimentaux sont tirés
des références [16] et [17] pour le premier cde deuxiéme cas, respectivement. Pour adapter
les profils expérimentaux, les parametrest X, ont été modifiés. Un bon ajustement a été
obtenu avec X= 0,643 E, = 0,003 pour le premier cas, et aveg=X0,714 ko, = 0,068
pour un gradient de gap frontal (front gradingpheecX, = 0,767 Back €t = 0,006 pour un
gradient de gap face arriere (back grading) cormcerie deuxieme cas.

Les résultats de comparaison deé-F, ;. et Jc pour les deux cas étudiés, sont donnés
également dans le tableau (IV.2). Dans le prenasr ka déviation du gap prend la forme d’un
profil de Fermi avec une valeur élevée de(643 E) et une faible valeur dg0,003) ce qui
conduit a une chute de rendement d’environ 0,6%rgaport au profil linéaire. En revanche,
dans le deuxiéme cas, le double gradient de gépuatlinfluence de cette variation ou la
différence ne dépasse pas 0,2%.
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Figure (IV.10): La comparaison entre les différgmisfils des deux cas étudiés [15].

Profil Je (MA/ent) | Veo(V) FF (%)
Profil linéaire 31,484 0,566 72,9 12,99
Profil expérimental [16] 31,88 0,543 70,93 12,42
E Profil approximé 31,541 0,549 72,6 12,56
Profil linéaire 27,75 0,663 73,4 13,494
Profil expérimental [17] - 0,653 - 13,3
% Profil approximé 27,724 0,652 74 13,392

Tableau (IV.2): Comparaison entre les caractétssgsimulées et expérimentales de la cellule
CiIGS descas let2.
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VI. Conclusion

La variation des paramétres électriquesFF, V;, et Jc d’'une cellule solaire si une
mauvaise linéarité est produite dans un gradiergagiea profil linéaire, durant le processus de
dépot des éléments du CIGS, est étudiée. Deux tgesofils sont simulés : le profil proche du
linéaire et le profil de Fermi.

Nous avons constaté que les performances de laecalbblaire (CIGS) sont fortement
affectées par la forme du profil du gap produit. Maaiation qui suit le profil de Fermi dans
I'absorbeur a plus d’'impact sur les performancesraggport au profil proche du linéaire, ou la
différence du rendement, en le comparant au pliogaire, varie entre +1% et — 0,9 %. Par
contre, le profil proche du linéaire varie entr® €f -0,2 %. Selon les résultats de simulation,
'augmentation de améliore les parameétres de la cellule, mais sfah elest pas assez critique
qgue celui du point d’inflexion ¥qui conduit a une dégradation notable des perfocesmde la

cellule.
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[. Introduction

Les cellules solaires a couche minces sont consfitdé plusieurs couches de différents
semi-conducteurs et de métaux. Donc, le dispadigifose d’'un grand nombre d’interface ou des
inter-diffusions d’atomes entre les différents maté&x sont possibles [1, 2]. Chague matériau
composant la cellule posséde certaines propriétgsiqates et chimiques, et chaque couche affecte
les performances de la cellule d'une maniere ouedautre. Les couches de ces dispositifs peuvent
provoguer des contraintes, des défauts, des étaterfice, et des centres de recombinaison de
surface, puisque chaque couche a une structuralionis différente. Par ailleurs, les propriétés
d’interface peuvent subir une modification, au sodu traitement telle que la suite du processus de
croissance impliquant le dépbt séquentiel de cauameltiples a des conditions de dépbt
différentes. En outre, les conditions de recuitdB]es traitements post-dépbt, qui nécessitent de
hautes températures, peuvent modifier les progriéigs interfaces, qui peuvent, a leur tour,
entrainer des défauts d’interface qui provoquest rdeombinaisons des porteurs indésirables. En
conséguence, les parametres de la cellule teltageasion du circuit-ouvert, la densité de courant
de court-circuit, le facteur de forme et le rendetmde conversion peuvent étre modifiés

significativement.

Il. Interface CdS/CIGS

Dans la plupart des dispositifs a hétérojonctiens,dropriétés de l'interface p-n affectent, de
maniére significative, la performance des cellidekires. Dans le matériau CI@®s études de
I'’XPS montrent la présence d’une tres fine coudtieeren In (CulgSe) de type converti (type n)

a la surface du matériau CIGS Bt qui possede un gap plus large que le CIGS ceanuiibue a
I'amélioration des performances de la cellule [5,®&tte couche est identifiée comme étant une
couche de défauts de surface (SDL), de structorgasie au CIGS au volume [5, 7].

[1.1. Modéles de la couche de surface du CIGS

Pour expliquer I'origine de cette inversion delaface du CIGS, différents modeles ont été

proposeés. Ces modeles peuvent étre divisés en deugas principaux :

11.1.1. Surface du CIGS auto-inversée

Elle comporte trois modéles :
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Modéle de composé de défauts ordonnés (ODC: Ordaeéects Compound)

Pour ce modéle, il a été observé expérimentalepaeatia composition de la surface des
couches du Cu(In,Ga)sdévie de celle du volume [4, 5, 8, 9], en raider’auto-reconstruction
du matériau pour étre énergétiquement plus stable [

Schmidt et al. [4] ont observé, pour tEmiches riches en Cu(In/(In+Cu) < 0,5), une
ségrégation du GBe sur la surface des films CIGS. En revanche,cameposition légerement
riche en Indium (In / (In + Cu) > 0,52) conduit @euformation d’'une surface de Cuff®. Dans ce
cas, la distance entre le niveau de Ferm) €@ la bande de valence a la surface du CIS é&st tr
grande, ce qui suggére une couche de surface dentygp@c une bande interdite plus grande
(Eg =1,4 eV) [11] que celle du CIS au volume {Eb04 eV), comme montre le diagramme de

bande des couches CIS sur la figure (V.1).

Cette inversion crée une jonction p-n dans la co@@ilseet décale la jonction p-n loin de
I'interface CdS / CIS. En outre, la possibilité fdemer 'ODC permet de créer une large barriere

de trous ", = Er - By, en raison de la différente d’énergie entre leslba de valenceEy [12].

Figure (V.1) : Le diagramme de bande proposé pesicbuches minces CulnSe

Modeéle de Cahen-Noufi

Contrairement au premier modéle (ODC), Cahen effiNd8] ont suggéré que la présence
des postes vacants dd (¥s¢ sur la surface du CIGS joue un réle important damgersion du
type de la surface du CIGS. En raison d'une irsarite de & I'ln sur la surface céde ses
électrons, a partir de son niveau atomique, atadédae conduction la plus extérieure de la couche
CIGS. En conséquence, I'Indium devient un état tlmachargé positivement, et la bande de

conduction se penche fortement vers le niveau dmiFHgigure V.2 (a)),ce qui signifie que la
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surface est de type inversé. Lorsque la couchel@$ @st exposée a l'air, 'oxygéne peut obtenir
les électrons de la bande de conduction, et devi¥navant de se lier aux postes vacants du
Sélénium. En conséquence, les états de surfacepsssivés et la courbure de la bande de
conduction est réduite (Figure V.2 (bljprs du dépot du CdS par la méthode de dépositionipa
bain chimique (CBD), une dissolution des oxydeslalesurface du CIGS est observée et par
conséquent, les postes vacants du Vse ainsi daggkzur de la courbure de la bande de conduction
sont restaurésPour des dispositifs basés sur une hétérojonctin®/ZdS/CIGS, les auteurs
[14,15] affirment qu’une densité des états d'imeefde I'ordre de $Hcm? eV?! est suffisante pour

pincer le niveau de FermiB& l'interface CdS/CIGS.

Figure (V.2) : a) Une large concentration dessétidhterface provoque une large courbure de
bande dans les couches du CulnS® Une exposition de ces couches en air passvé&tats de

surface en réduisant ainsi, la courbure de bande.

Modéle de défauts de la couche de surface (SfedD Surface Layp

Le modéle de défauts de la couche de surface (pRiposé par Herberholz et al. [16] est
un compromis entre les deux modéles auparavantsideans ce modele, I'inversion de type n’est
pas due a une ségrégation de surface deplaase mais a un champ causé par les états dayateur
chargés positivement, a la surface de la CIS quit pousser les ions Cua migrer plus
profondément dans la couche du CIS. En conséquaneegouche de défaut de surface avec une
forte concentration de défauts chargés négativeemtrfiormée (Figure V.3)laffe et Zunger [17]
ont trouvé que la bande interdite de cette couchaethruts de surface est plus grande que celle du
matériau au volume, et que la bande de valencelaesarface s’est élargie, ce qui empéche la
recombinaison a l'interface.
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Figure (V.3) : La bande interdite de la couche éfaudts de surface (SDL) est plus grande que celle

du volume.

11.1.2. Mélange du CdS et CIGS a l'interface

L'interface CdS / CIGS n’est pas brutale mais géadavec un mélange des éléments du
CdS et du CIGSHeske et al. ont trouvé du Se dans les couchesd@uet ils ont interprété les
résultats par la diffusion du Se @QIGS dans la couche du CdS [18]. La diffusion dupad un
bain chimigue dans la couche de I'absorbeur CI@&&® aapportée par plusieurs auteurs [1, 19, 20].
La profondeur de la diffusion Cd causé par le dgbéhique du CdS est rapportée differemment.
Wada a observé la diffusion du Cd jusqua 50-100 @m profondeur, dans la couche
absorbante [21]. Quant a Nakada, il a rapportérésence du Cd a 10 nm de la surface de la
couche dWCIGS [1,20]. Pour leur part, Liao et al. ont trouw#e grande concentration d'atomes du

Cd, 1-3 couches atomiques a la surface du CIGS [2].

En parallele avec les observations de la diffusiorCd, une diminution de la teneur en Cu
dans la couche de la surface comparée a celle dmeoést observée [19, 21]. Depuis, des rayons
ioniques d’ions Ct (0,97 ) et CU (0,96 ) sont trés proches. Il est probable que les postes
vacants du Cu seront substitués par les atomesl diifi@sés.

La présence de cette couche, riche en In de typd’interface CdS/CIGS forme donc, une
jonction p-n entre p-CIGS et n-SDL [22] et la jdoot p-n dans les cellules CIGS est une
homojonction située dans la couche absorbante G5 (23]. Dans ce contexte, Ramanathan [24]
a suggéré que la diffusion du Cd qui résulte enrégen de surface de type n peut jouer un réle
important dans la formation de I'homojonction ddascouche d'absorbeur CIGS. Donc, a la
jonction CdS/CIGS nous trouvons deux interfaces nmapbes: SDL/CIGS (homojonction) et
CdS/SDL (hétérojonction).
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De ce fait, notre but est d’examiner, a l'aide dlagiciel de simulation SCAPS-1D,
I'influence de I'exces de défauts au niveau desrfates SDL / CIGS et CdS/SDL, ainsi que I'effet

de la bande interdite de la couche formée (SDL)esuparametres de la cellule solaire CIGS.

Dans cette étude, deux modeles ont été considérésodele de dopage (doping model),
dans lequel la couche de surface est un matéripe de type n, et le modele de pincement
(pinning model), qui considere la couche de surfamame étant une couche de type inversé (n),
en raison du pincement du niveau de Fermi paréésuts donneurs a l'interface avec le CdS. Le
pincement du niveau de Fermi est modélisé par ame élensité, 3x16 cm~?, de défauts donneurs
tres proches de la bande de conduction de la CEsS{,2eV). Sachant qu’'une petite section de
capture (capture cross sections) dé®bdn” est choisie pour différencier le modéle de pinaenee

la recombinaison due aux défauts.

I1.2. Influence des défauts excédentaires a I'infece CdS/SDL

La fonction principale de la couche CdS est de &rbhétérojonction avec la couche CIGS
d’'une part et de protéger la couche SDL d’autré. g2eci dit,la méthode de dépdt doit étre bien
choisie afin de minimiser les défauts d’interfaBans le cas idéal sans les états d'interface, la
charge positive dans la partie de la jonction Znf¥@st équilibrée par la charge négative dans
la ZCE

Ou:

Qn : la charge par unité de surface dans la coucheupéée du ZnO dopé.

g : la charge élémentaire.

Nw, Np et N;: le dopage dans i-ZnO, CdS et CIGS, respectivermest des épaisseurg, d, et
W, qui représente la largeur de la ZCE dans la coGtG&.

A partir de I'équation (V.1), on peut voir que Einduction des états de charges négatives a
I'interface CdS/CIGS (le c6té gauche de I'équaifgrl)) réduit la largeur Wde la ZCE dans la
couche absorbante. Par conséquent, la barriérode & l'interface diminue, ce qui augmente la
vitesse de recombinaison a linterface CdS/CIGSci Gxplique l'importance de I'étude de
I'influence de I'exces de défauts a l'interface @SS sur les parametres de la cellule solaire.

Pour voir la variation des parameétres électriques ladecellule en fonction de la
concentration de défauts nous fixons cette der@iéneiveau de l'interface SDL/CIGS a une valeur
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minimale 18 cm? pour minimiser son effet et nous varions cellel'siéerface CdS/SDL entre
10°-10" cmi®,

La figure (V.4) montre la dépendance des paraméle \,,, J. FF et le rendement de
conversion en fonction de la concentration de défautinterface CdS/SDL pour des valeurs de
wp (Section de capture efficace des électrons ettrdes), respectivement, = , =10°, 10™
et 10" cn?. Les résultats, des modeéles étudiés, illustrésaite figure révélent que le modéle de
pincement (lignes noires) donne les meilleuresgoaernces par rapport au modele de dopage
(lignes rouges).

En outre, nous avons observé, a I'exception dy Yue les paramétres de la cellule
diminuent avec 'augmentation des défauts dansuange de 18 & 13% cm en particulier, pour
le modéle de pincement qui révele une grande détésibux variations de la concentration de
défauts en augmentant la section de capture efficagou nous avons noté une diminution du
rendement d’environ 1,2 %, en passant glg= 10"° & 10", contrairement au modele de dopage

ou la chute ne dépasse pas 0,2%.

L’influence de la concentration de défauts surpasametres électriques de la cellule pour
le modéle de dopage reste presque insignifiante gesidéfauts entre 1@t 13* cm® Mais, au
dela de 18' cm?, le courant de court-circuit, le facteur de foretde rendement de conversion

diminuent exponentiellement avec I'augmentatioméiauts.

Nous constatons aussi que pour le modéle de dofsagencentration de défauts est plus
décisive que la section de capture efficace. Cependpoour le modéle de pincement, les
performances sont fortement influencées beauctusp gar la variation du par,, que par la
variation de la concentration de défauts. L'effet g, est mieux remarqué pour une concentration

de défauts élevée, ol le rendement subit une riédube 0,8 & 1,1% en varian, de 10" a 10",

11.3. Influence des défauts excédentaires a I'inface SDL/CIGS

Les défauts excédentaires situés a l'interface SBRS sont aussi importants a cause d’une
possible recombinaison des porteurs avec les pidgewtte interface. La figure (V.5) montre le
réle, a la fois, de la concentration de défautdesta section efficace dans la détermination des

parametres électriques de la cellule solaire pemideux modeles étudiés : modele de dopage
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Figure (V.4) : Les paramétres électriques de lauleekn fonction de la concentration de défauts,
modele de pincement (lignes noires) et modele deagidplignes rouges). Les sections de
captures n, des électrons et des trous sont choigis ,= 10'%10'%10" cnf (diamants, carrés,

cercles) [25].

(les lignes rouges) et modele de pincement (lignheises). Nous pouvons constater que I'exces de
défauts a l'interface SDL/CIGS influence fortemé&ethsemble des parametres électriqueg,: J
V.o, FF, et rendement. Ces deniers diminuent avegientation de la concentration de défauts
ou I'effet de la section de capture efficace appatadevient significatif pour des concentratiaies
défauts au dela de ocm®. Le modéle de pincement est plus sensible austia@ms de n/p Qui
conduisent a une baisse du rendement entre 4 et Bafboexemple, pour une concentration de
défauts égale a ¥cm?, le rendement diminue de 18,9 % & 14 % en paskang, =10 &

wp =10%° cnf, par rapport au modéle de dopage qui présentedim@ution plus faible

entre 3 et 3,5 %.
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Figure (V.5) : Les paramétres électriques de lleeén fonction de la concentration de défauts a
I'interface SDL/CIGS. Modéle de pincement (lignésues) et modele de dopage (lignes rouges).

les nppour les électrons et les trous sont®¥00"/10" cnf (diamant, carré, cercle) [25].

[1.4. Influence de I'élargissement de la bande imtkte

Un réle majeur dans la suppression de la recondmnaa l'interface est joué par la couche
SDL qui se forme dans les chalcopyrites pauvre eivr€ et conduit a un élargissement de la
bande interdite dans le matériau [22]. Cette cowssteattendue a jouer un réle important dans
I'amélioration des performances de la cellule basée le CulnGxSe [26, 27]. Donc,
I’évaluation de son effet sur les performancesadeellule est importante. Les propriétés optiques
de la couche SDL sont similaires a celles du CI&8.[Ainsi, seule I'affinité électronique est
ajustée en fonction de la variation de la banderdite dans la couche SDL, en gardant la bande de
valence (valence band offset) entre la surface golume de la couche CIGS a 0,1 eV. g est

fixé & 10" cn? et la concentration de défauts dans les deux resdéhrie dans la gamme
de 10- 10" cnf. Quant a la bande interdite de la couche SDL,veltee de 1,2 4 1,5 eV.
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La figure (V.6) montre le rendement calculé en famrcde la concentration de défauts et de
I'énergie de la bande interdite de la couche SDa&.figure (V.6 (a)) présente les résultats a
I'interface SDL/CIGS et la figure (V.6 (b)) ceux tmterface CdS/SDL ; le modele de pincement

(lignes noires) et le modele de dopage (lignesdseu

Pour les deux modeéles, en augmentant les défautdetu de 18 cm? Ieffet de
'augmentation de la bande interdite de la coucld Slevient plus important. En effet, le
rendement augmente presque de 3 % lorsque le gapDdu passe de 1,2 a 1,5 eV car
'augmentation de la bande interdite de SDL rétluthande de conduction a l'interface CdS/SDL,

ce qui mene a une amélioration des performancés ds#lule solaire.

Figure (V.6): Le rendement de la cellule en fonctie la bande interdite et les défauts de la
couche SDL, (a) a l'interface SDL/CIGS et (b) atérface CdS/SDL. Modele de pincement
(lignes noires) et modele de dopage (lignes ble2&g)

[1l. Interface CIGS/Mo

L’amincissement de la couche absorbeur sanserllés performances de la cellule reste
I'objectif principal de la recherche photovoltaid@®,30]. La réduction de I'épaisseur de la couche

du CIGS qui est une technologie prometteuse emfra@indeux conséquences positives.
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La premiere sera de réduire de facon significdavdurée de dépot de ces couches et donc, le cout
de production. La deuxieme sera de minimiser le tditilisation de I'Indium, élément
relativement rare et cher. Cela permettra d’aceroonsidérablement les capacités de production
de la filiere CIGS.

Par ailleurs, le coefficient d’absorption élevé (&@i') du CIGS [31] permet d'absorber
plus de 90 % des photons incidents pour une épaisi 0,5 um. Aujourd’hui, ce matériau
présente une épaisseur typique de 1,5 a 2um [32krdées recherches ont rapporté l'effet de
I'épaisseur de la couche CIGS au dessous de 1 piessperformances de la cellule [33, 34]. En
fait, les résultats montrent que plus I'épaissetiréduite le rendement diminue. Dans les couches
minces par rapport aux couches épaisses, le pfienération de porteurs se déplace plus prés du
contact arriere ou ce dernier (CIGS/Mo) et la zdaealéplétion deviennent trés proches les uns des
autres ce qui augmente la probabilité de recombimailes électrons au niveau du contact arriére.

Ce phénomene influe énormément les paramétresiglexs de la cellule.

Afin de produire des absorbeurs trés minces gartes importantes dans les performances
de la cellule, le risque de recombinaison des postau contact arriere doit étre atténué. Ce risque

peut étre minimisé par une passivation du contaigra a travers:

La construction d’'un champ électrique dans le nmetéde sorte que les porteurs seront
repoussés loin de linterface en gardant les phetté®ns générés loin de linterface
CIGS/Mo.

La réduction de la surface de contact arriere enbamant une couche de passivation a la

surface arriére avec des contacts ponctuels lacanamétriques [35-37].

L'objectif de cette partie de travaiest d’examiner l'influence de la vitesse de
recombinaison a la surface arriere, ainsi quedtediu champ électrique ajouté a la surface arriere
dénommé réflecteur d’électrons face arriere ou EBRectron Back Reflector) sur les

performances de la cellule CIGS lorsque I'épaissleda couche active est réduite.

I11.1. Variation de la vitesse de recombinaison @ontact arriere

Dans les couches extra minces, le cora@@re et la région de déplétion deviennent trés
proches I'un de l'autre ce qui augmente la prolitg#bde recombinaison des porteurs au contact

arriere. Ceci explique I'importance d’étudier l'effde la $sur les performances de la cellule en
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variant I'épaisseur de I'absorbeur de 0,3 & 2 penbande interdite de I'absorbeur estintenue
constante égale a 1,15 eV et cela pour éliminerefésts de passivation a la surface arriére
provoqueés par le champ électrique créée par unegrade Gallium. La vitesse de recombinaison a
linterface CIGS/Mo dans cette partie varie entré a010 cm/s cette derniére présente la valeur
typique de sa l'interface CIGS/Mo [38].

Dans la figure (V.7), nous avons présenté les ta@sutle simulation en termes de Ff, J
Vo et en fonction de Sour différentes épaisseurs de I'absorbeur.

Dans un premier temps, pour une vitesse de recaisbim ($ standard égale & 1@m/s,
tous les parametres de la cellule sont réduits Evdaninution de I'épaisseur de la couche CIGS
[34], qui est causée principalement par I'absorptie la lumiere qui commence a étre incompléte,
dans les couches extra-minces, et par la fortembow@ison a l'interface CdS/ CIGS en raison de

la réduction de la courbure de bande qui condum @écalage du niveau de Fermi vers le milieu
du gap.

Figure (V.7): Les performances de la cellule ercfam de I'épaisseur de la couche absorbante et

de la vitesse de la recombinaison a la surfacerarf89].
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Dans un second temps, les absorbeurs extra-mincgssignificativement affectés par la
vitesse de recombinaison, e rendement varie exponentiellement avec lamition de $ou le
gain augmente d’environ de 1% a 3% dépendant gmiféeur mais, au dessous deé§ale
a 10 cm/s le rendement aplati et devient constant. Mg, pour les absorbeurs & une épaisseur
supérieure a 1um, la variation des parametres delliale avec Sest non significative pour tous
les parametres de la cellule puisque 1,5 pum efisanfe pour absorber tous les photons incidents
du spectre solaire [40]. Par contre, diminuer,larBéliore la tension du circuit ouvert et le Facte

de Formece qui conduit a une augmentation du rendement de laleell

Le fait que le \, et le FF sont fortement influencés par ce paraneé®; pourrait
s’expliquer par la réduction de la recombinaisonsda ZCE qui devient tres proche de la surface
arriere. Comme on peut attribuer par ailleurschate du Facteur de Forme, pour les couches
extra-minces au dessous d'une vitesse de recorsbmé - 10' cm/s, & 'augmentation de la

résistance série.

Cependant, I'influence de; Sur la densité du courant diminue en particul@rsque les
épaisseurs de la couche deviennent inferieure® @, parce que la plupart des porteurs sont
crées dans la zone de déplétion et ils serontatéiepar le champ électrique de cette zone ou
nous notons seulement une augmentatiolia densité de courant de 0,5 - 1% en variant |sgmair
de 0,3 a 1 um. Lorsque I'épaisseur de I'absorbsurégluite, I'effet de Sau contact arriere devient
important ou on remarque que, pour des faiblessétale recombinaison et pour des épaisseurs

inferieures a 1 um, le rendement et lg dépassent celui des couches épaisses.

[11.2. Influence des parameétres caractéristiquesEBR

Pour atténuer la recombinaison au contact arrieréatsorbeur CIGS, une couche tres
mince avec une largeur de bande plus élevée qiestie de I'absorbeur est ajoutée a l'arriere de
I'absorbeur. Cette couche, dénommée EBR, refl&talectrons et les éloigne du contact arriere.
La différence entre la largeur des bandes dansolzhe de I'EBR et le reste de I'absorbeur
présente la hauteur de I'EBR. L'influence de la bautde 'EBR ainsi que son épaisseur notée

WEegR, ajouté a la surface arriere, sur les performadeda cellule seront présentées.

111.2.1. Hauteur de 'EBR

Nous étudions l'influence de la hauteur de 'EBR ks performances de la cellule pour

différentes épaisseurs. Pour cet objectif, la haute 'EBR a été modifiée en faisant varier la
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largeur de la bande interdite de la couche minggeren Gallium dont I'épaisseur est fixée a 15 %
du total de I'épaisseur de la couche absorbantdiguae (V.8) illustre le role de la hauteur de
'EBR ainsi que la vitesse de recombinaison a |dase arriere ($ a la détermination des

parametres électriques de la cellule pour diff@ggpaisseurs de I'absorbeur.

Figure (V.8): Les résultats de la simulation poiffiedentes épaisseurs da=1um (lignes rouges),
da=0.5um (lignes noires), da=0.3um (lignes bleu2s)haut en bas, les différentes lignes

correspondent & des valeurs ¢e 8%, 10°; 10°'cm/s [39].

Ceci dit, la hauteur de ’'EBR influe énormément e parametres ¢, FF, et le
rendement) en particulier, pour des vitesses dembmaison élevées ou la présence de 'EBR
devient plus importante. En revanche, a des visedgerecombinaison faible, 'EBR n’est pas
bénéfique pour les couches extra-minces. Cela eatladois, a une augmentation de la largeur de
la bande interdite dans la zone de charge d’espaicenene a une augmentation di, ¥t a une
réduction de l'absorption dans I'absorbeur qui sEnifieste sous forme d’'une légére réduction
du J. L'effet de 'EBR sur le ¢ est faible parce que dans les absorbeurs extraemiacmajorité
de I'absorbeur est dépeuplé. Par conséquent,desr@hs généres pres de la surface arriére seront

collectés par le champ électrique existant dartsebeur.
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La hauteur de 'EBR réduit I'effet de la, 8n particulier, les absorbeurs extra-minces.
Le V., et le rendement ont la méme tendance de variatvec I'augmentation de la hauteur de
'EBR. Nous notons également une légere diminutiomendement des couches inferieures a 1 um
pour des vitesses de recombinaison aussi faiblesigmentant la hauteur de 'EBR et celle-ci est
due a la diminution de I'absorption des photonaiblés énergies au contact arriere. Cependant, le
FF présente une valeur optimale dans la gammedde-@,1um, ensuite, il diminue drastiguement
en augmentant la valeur de la hauteur de TEBRd€aier, présente une valeur optimale autour
de 0,2 eV ou une augmentation de sa hauteur audgela valeur optimale n’améliore pas les

performances quelque soit I'épaisseur de la couche.

111.2.2. L'épaisseur de 'EBR

Les performances de la cellule CIGS pour différemfeaisseurs en fonction de I'épaisseur
du réflecteur d’électrons face arrieregM, qui varie entre 0% et 50% de I'épaisseur totae d
I'absorbeur, seront étudiées. Nous avons fixé latcha de 'EBR a sa valeur optimale trouvée
0,2 eV et nous avons varié I'épaisseur de la cowdtive entre 0,3 et 2 um. Les résultats de
simulation obtenus sont illustrés sur la figure)V Cette derniere révele, que tous les parasiétre
augmentent avec l'augmentation ggr. Tous les parametres a I'exception dy &tteignent une
valeur maximale pour une épaisseurg@/ autour de 5% de |'épaisseur totale de la couche
absorbante indépendamment de I'épaisseur de ldhealusorbante. Toutefois, la valeur créte du
rendement dépend de I'épaisseur de I'absorbeureanple, pour 0,3, 0,5 et 1 um le rendement
augmente, respectivement, de 3,1%, 2,5% et 1,2%leMude cette valeur (5%), augmenter plus le
Wegr jusqu’a 50%, les performances diminuent légéreraargarticulier, les faibles épaisseurs de
I'absorbeur due au gap élevé de 'EBR. Cette ditmmun’est pas cruciale, car la chute duekt
compensée par 'augmentation dg\ON remarque aussi, que le rendement, pour lessépas de
I'absorbeur dans la gamme 0,5-1 um, peut atteiledrenémes valeurs obtenues par une épaisseur

standard (2um).

De ce fait, nos résultats obtenus sont en bon d@gec ceux rapportés expérimentalement
par d’autres auteurs et qui indiquent que la vatgiimale de I'épaisseur de 'EBR est obtenue a
30 s dévaporation du Gallium [41]. Enfin, pour |lé&paisseurs supérieures a 1 pm, les
performances du dispositif sont relativement indélamtes de la variation dugak sauf pour les
valeurs élevées de ppk oU une augmentation est montrée a cause de la batedtite élevée qui

réduit la combinaison au volume.
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Figure (V.9): Les performances en fonction de liépaur de I'RER pour différentes épaisseurs de

la couche absorbante [39].

IV. Conclusion

Dans ce chapitre, la concentration des défauts tEgleux interfaces SDL/CIGS et
CdS/SDL, la section efficacen, et la bande interdite de la couche SDL ont étéésaafin
d’étudier leur influence sur les performances dedllule CIGS. Nous avons montré que l'impact
de cet exces est crucial. Une concentration deutf@levée ou une large section de capture
efficace, aux interfaces CdS/SDL et SDL/CIGS, deardeux modéles étudiés : modéle de dopage
et modéle de pincement, détruisent le rendemeria d®llule de 19 % a 14 %, dépendant du
modele et de la section efficace. Le modele degoment est plus sensible aux variations de la
section efficace np ou le rendement diminue de 1,2 % a linterface /SE& et de 4-5 % a
l'interface SDL/CIGS, et cela par rapport au moddk dopage qui montre une diminution
seulement de 0,2 % pour l'interface CdS/SDL et d&83% % pour SDL/CIGS. L'augmentation du
gap de la couche SDL réduit les pertes du renderdenta cellule provoquées par les

concentrations de défauts.
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On a également présenté dans ce chapitre, I'effddvariation de et la présence de
'EBR au contact arriére quand I'épaisseur de kabsur varie de 0,3 a 2um. Plus I'épaisseur de
I'absorbeur est réduite plus l'effet de la vitesleerecombinaison, Sdevient plus important. La
réduction de S est signifiante, pour les absorbeurs extra mincaselle leur permet d’atteindre

des rendements comparables a ceux obtenus panuEses a épaisseur typique (2um).

Pour améliorer les performances de la cellule, grende vitesse de recombinaison
(S = 10 cm/s) nécessite une hauteur de 'EBR au moins2ie\d. L’effet bénéfique de la hauteur
de 'EBR augmente avec 'augmentation de gdd@sque I'épaisseur de I'absorbeur est réduite. En
outre, les résultats montrent que la valeur openda Wgr, indépendamment de I'épaisseur de la

couche CIGS, est obtenue a 5% de I'épaisseur td¢alabsorbeur.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons étudié leaatéristiques électriques d’une cellule solaire
(n-p) a hétérojonction (CdS/CIGS) sous l'éclairemé&M1.5 en utilisant la modélisation
analytique, par le biais d'un programme écrit entlda et des logiciels de simulation
numérique unidimensionnelle a savoir : TAMPS-1Dle SCAPS-1D. L'étude a permis de
dégager les résultats suivants:

Les résultats obtenus indiquent que la réductiohégaisseur de la couche du CdS améliore le
rendement de la cellule avec un taux de 0.01%/ringue le rendement est plus sensible a
I'épaisseur de la couche d’absorption, ou nous rotame amélioration du rendement de
0.5%/um en augmentant I'épaisseur du CujnSleus avons conclu également que l'influence
du gap du CulnSeest plus cruciale que celui du CdS ou le renderataint le 27% pour un
gap égal a 1.2 eV et une épaisseur de 2000 nm.

I'ajout du gallium a un effet bénéfique sur lesfpanances de la cellule, ou le rendement atteint
une valeur optimale lorsque le taux du gallium démamatériau CIGS prend une valeur
de (30%).

Pour un gradient de gap inverse, le profil subligeast le meilleur comme un gradient de gap
dans la ZCE. Nous constatons également, que landistsur la quelle le gap est graduel ne doit
pas dépasser la largeur de la ZCE. En outre, lauvamaximale du gap frontal,gisns,

est 1.28 eV.

Pour un gradient de gap normal le gap qui suibfené d’'un profil proche de linéaire affecte
significativement les performances de la celluleu mous avons trouvé une différence
entre + 0,5% et — 0,2% comparé gap linéaire, reigariation du gap qui prend la forme d’un
profil de Fermi dans I'absorbeur est plus décigva plus d’'impact sur les performances par

rapport au profil proche du linéaire ou la diffécerdu rendement varie entre +1% et -0.9%.

La concentration de défauts élevée ou une largeoreefficace, aux interfaces CdS/SDL et
SDL/CIGS, pour les deux modeles étudiés: modéleddeage et modele de pincement,
détruisent le rendement de la cellule de 19 % &l4lépendant du modele et de la section
efficace.



Le modele de pincement est plus sensible aux i@msmte la section de capture efficaggou

le rendement diminue de 1.2% a l'interface CdS/®PHde 4-5% a l'interface SDL/CIGS, par

rapport au modele de dopage qui montre une dinoinutie 0.2% pour linterface CdS/SDL

et 3-3.5% pour SDL/CIGS.

L’élargissement de la bande interdite de la coutshsurface du CIGS (gap du SDL) fournit une
certaine tolérance aux défauts excédentaires aamides interfaces SDL/CdS et SDL/CIGS.
Une augmentation du rendement d’environ 3%, lorsquette bande interdite passe
de 1.2 a 1.5 eV est notée.

La réduction de la vitesse de recombinaisaf €St signifiante pour les absorbeurs extra
minces. Elle leur permet d’atteindre des rendementsparables a ceux obtenus par des

couches a épaisseur typique (2um).

Une grande vitesse de recombinaison XSL0* cm/s) nécessite une hauteur du réflecteur
d’électron face arriere (EBR) au moins de 0,2 eVr@ouéliorer les performances de la cellule.
L'effet bénéfique de la hauteur de I'EBR augmentecal’augmentation de la,Sorsque
I'épaisseur de I'absorbeur est réduite. En ouere résultats montrent que la valeur optimale de
I'épaisseur de 'EBR (WkR), indépendamment de I'épaisseur de la couche Gd&t)btenue a

5% de I'épaisseur totale de I'absorbeur.

En perspective a ce travail, il est intéressantudiér l'interface a la jonction p-n en
utilisant d’autres matériaux comme couche tamptngee le Zn(S,0), ZnMgO, Sn(O3tc.,
comme on peut étudier l'influence de la concerdratile défauts d’interface CdS/CIGS en

augmentant le taux de Ga dans le matériau.
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I'ajout du gallium a un effet bénéfique sur lesfpanances de la cellule, ou le rendement atteint
une valeur optimale lorsque le taux du gallium démamatériau CIGS prend une valeur
de (30%).

Pour un gradient de gap inverse, le profil subligeast le meilleur comme un gradient de gap
dans la ZCE. Nous constatons également, que landistsur la quelle le gap est graduel ne doit
pas dépasser la largeur de la ZCE. En outre, lauvamaximale du gap frontal,gisns,

est 1.28 eV.

Pour un gradient de gap normal le gap qui suibfené d’'un profil proche de linéaire affecte
significativement les performances de la celluleu mous avons trouvé une différence
entre + 0,5% et — 0,2% comparé gap linéaire, reigariation du gap qui prend la forme d’un
profil de Fermi dans I'absorbeur est plus décigva plus d’'impact sur les performances par

rapport au profil proche du linéaire ou la diffécerdu rendement varie entre +1% et -0.9%.

La concentration de défauts élevée ou une largeoreefficace, aux interfaces CdS/SDL et
SDL/CIGS, pour les deux modeles étudiés: modéleddeage et modele de pincement,
détruisent le rendement de la cellule de 19 % &l4lépendant du modele et de la section
efficace.



Le modele de pincement est plus sensible aux i@msmte la section de capture efficaggou

le rendement diminue de 1.2% a l'interface CdS/®PHde 4-5% a l'interface SDL/CIGS, par

rapport au modele de dopage qui montre une dinoinutie 0.2% pour linterface CdS/SDL

et 3-3.5% pour SDL/CIGS.

L’élargissement de la bande interdite de la coutshsurface du CIGS (gap du SDL) fournit une
certaine tolérance aux défauts excédentaires aamides interfaces SDL/CdS et SDL/CIGS.
Une augmentation du rendement d’environ 3%, lorsquette bande interdite passe
de 1.2 a 1.5 eV est notée.

La réduction de la vitesse de recombinaisaf €St signifiante pour les absorbeurs extra
minces. Elle leur permet d’atteindre des rendementsparables a ceux obtenus par des

couches a épaisseur typique (2um).

Une grande vitesse de recombinaison XSL0* cm/s) nécessite une hauteur du réflecteur
d’électron face arriere (EBR) au moins de 0,2 eVr@ouéliorer les performances de la cellule.
L'effet bénéfique de la hauteur de I'EBR augmentecal’augmentation de la,Sorsque
I'épaisseur de I'absorbeur est réduite. En ouere résultats montrent que la valeur optimale de
I'épaisseur de 'EBR (WkR), indépendamment de I'épaisseur de la couche Gd&t)btenue a

5% de I'épaisseur totale de I'absorbeur.

En perspective a ce travail, il est intéressantudiér l'interface a la jonction p-n en
utilisant d’autres matériaux comme couche tamptngee le Zn(S,0), ZnMgO, Sn(O3tc.,
comme on peut étudier l'influence de la concerdratile défauts d’interface CdS/CIGS en

augmentant le taux de Ga dans le matériau.



Résumeé

Ce travail porte sur I'optimisation des paramepiegsiques et géomeétriques de la cellule
solaire a base de CuylgGaSe, l'influence du profil d'un gradient de gap danabkorbeur,
ainsi que les propriétés des régions d’'interfaceéS/CIGS et CIGS/Mo sur les parametres de
sortie de la cellule étudiée, par le biais desciets de simulation AMPS-1D et SCAPS-1D.

Les résultats de I'optimisation ont montré l'infhee des parametres géométriques et

physiques ainsi que la fraction du Gallium (x) dbaliage sur les performances de la cellule.

Pour les profils proposés, l'influence de la forduegradient de gap sur les performances
de la cellule solaire a été simulée. Les résultetstrent qu’un gradient de gap a profil de Fermi

dans I'absorbeur a plus d’'impact sur les perforreanpar rapport au profil proche du linéaire.

Les défauts de la couche SDL présente a linterfadS/CIGS ainsi que sa bande
interdite influent énormément sur les performaraeda cellule. Une large bande interdite de
cette couche réduit les pertes du rendement dellide provoquées par les concentrations de
défauts. A l'interface CIGS/Mo, les résultats obigont révélé que la vitesse de recombinaison
face arriere et la présence de 'EBR ont une gramftieence sur les parametres électriques de la

cellule lorsque I'épaisseur de I'absorbeur est tédui

Mots- clés: Cellule solaire, CIGS, gradient de gap, AMPSAS8S, SDL, EBR.



Abstract

This work focuses on the optimization of the phgkiand geometrical parameters of
solar cell based on the CuylsaSe, the influence of the profile of grading band gaphe
absorber as well as the properties of the regiotesfaces CdS/CIGS and CIGS/Mo on the
output parameters of the cell studied, using theP&YLD and SCAPS-1D simulation tool.

The optimization results showed the influence bé& tgeometrical and physical
parameters as well as the fraction of the galliinir{ the alloy on the cell performance. The
influence of the profile of the band gap grading tbhe performance of the solar cell, for
different profiles is simulated. The results exhthat the Fermi profile grading band gap in the
absorber has more impact on the performance conhpatée profile close to the linear.

The defects of the SDL layer present at the interf@dS/CIGS and its band gap greatly
influence the performance of the cell. A wide bayap of this layer reduces the loss of cell
efficiency caused by concentrations of defecégd the interface CIGS/Mo, the results
showed that the back surface recombination velomity the presence of the Electron Back
Reflector (EBR) have a great influence on the alsdt parameters of the cell when the
thickness of the absorber is reduced.

Keys-words Solar cell, CIGS, grading band gap, AMPS, SCAPSI,, EBR.
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EXCESS DEFECTS AT THE CdS/CIGS INTERFACE SOLAR CELLS
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The excess defects concentration in the heterojunction solar cells iet€d&CIGS are
investigated by Solar Cell Capacitance Simulator in 1 Dimension SCAPS-1D. The
obtained results, for models studied: doping model and pinning model, thiadwhe
excess defects concentration at both CdS/SDL and SDL/CIGS interfaces carrateterio
the photovoltaic power conversion efficiency of the solar cells by ab&W3-depending

on the model and capture cross-sections. The doping model providakediyn higher
tolerance to internal interface recombination when compared to the pinningTdrees.
excess defects at the interface CdS/SDL is not as critical as the impaxeatdss defect

at the SDL/CIGS on the performance of the CIGS solar cells. However,pgtuecaross-

V HF W lRiQbothlinterfaces varying from 0 to 10" cn? affect dramatically the
performance of the solar cells. The loss in the performanceddysthe excess defects
concentrations can be recovered by the augmentation of the band §ap ¢dyer. The
results predict that passed from 1.2 to 1.5 eV increase the efficiency uty3sto

(Received August 15, 2014; Accepted November 14, 2014)

Keywords Cu(In,Ga)Sg Solar cell, SDL, defects, SCAP®

1. Introduction

Thin film solar cells are comprised of several layers of different s®mductors and
metals, and thus the device has a large number of interfaces where inter-diffusiom®sf at
between the different materials is possible [1, 2]. In general the solar caltsarfssubstrate,
TCO, window layer (n-type), absorber layer (p-type) and metal contact |Bgeh of the
component materials has different physical and chemical properties and each affegtrdte
performance of the device in some form or the other. The interfaces occur béteeatiffierent
layers, generally play an important role in this film solar cells devices,ame stresses, defects
,interface states, and surface recombination centers. Since each layer has different crysta) struct
microstructure, lattice constant, electron affinity, diffusion coefficierdbitity, etc. Also, the
LOQWHUIDFH SURSHUWLHY JHW PRGL¢{¢HG GXUISQR BGHW\V AH) SR @ ¥ H(
the sequential deposition of multi-layers at different deposition conditions. Itioagddinnealing
conditions [3], post-deposition treatments involving high-temperature annealinglteartha
interface and inter-grain properties, which may result in interface defect$) eduise undesirable
recombination of carriers. As a result, the device parameters such as open-gitagé, \current,
FIOO )DFWRU DQG HIILFLHQF\ FDQ EH PRGL¢HGHWGLXQIGHD @WIORK
conditions defect formation occurs and how it affects the device behavior. In thesQlB8ells,
that have the best performing thin film technologies [4], the Studies showhthatlgctrical
properties are strongly affected by the CIGS/CdS interface properties. XPS shuoieshe
presence of an In-rich n-type material at the surface of the p-type CIGS and leagsdsand
bending that contributes to the device performance [5]. This layer identifiacsadace defect
layer (SDL), structurally similar to the bulk CIGS but have different compasitidistributions
[5, 6]. However, So far, this layer is hot so well known. It is not even cleaexists in finished
CIGS devices. Some research exhibit that this layer is not present in theh@lBand-gap.

" Corresponding author: ntouafek@yahoo.fr
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Recently, it has been proposed that an In-excess n-type conductivity layer ist piteties
interface region of the CIGS film and the p-n junction is formed betwe@IGS and n-SDL [7]
and therefore, the p-n junction in CIGS solar cells is a homojunction located ilGBefittn [3].
So, at the junction CdS/CIGS there are two important interfaces: SDL/CIGS and CdS/SDL.

The purpose of this work is to examine using SCAPS-1D [9] simulatamkage, the
influence of the excess defects at both SDL/CIGS and CdS/SDL interfaces, astivelétisct of
the band-gap widening at the surface absorber layer on the electrical param&iss afolar
cell.

2. Device simulation Details
2.1 Cell structure

CIGS solar cells with the ZnO/CdS/SDL/CIGS/Mo structure schematically sketchéglin Fhe
CIGS thin -film solar cell consists of the following layers: substrate soda djiess (SLG); a
Molybdenum (Mo), to realize an ohmic back contact; a p-CIGS absorber layer; taimofay
which is usually intentionally made Cu-poor named the Surface Defect LaYE}), (S<pected to
play an important role in the performance of the high efficiency GuUlSe based solar cells
[10-11]; an n-type buffer layer; typically CdS [12]; an undoped ZnO layer namansparent
conduction oxide (TCO), and an n+-ZnO transparent front contact . Metalli¢ ddifAact grids
complete the cell.

Fig.1. Schematic structure of CIGS based thin-film solar cells (layer thicknesses cale)o s

2.2 Numerical modeling

The merit of the numerical methods is to test and predict the resultseamditlence of
the process parameters on the device without fabrication. In this work, IG& 0lar cells are
modeled using the latest version (3.0.0.2) of SCAPS [9,13,14] to predict the char@k3St
based solar cell performance that are introduced by the excess defects at the interface between CdS
and CIGS layers. This software tool is a one dimensional solar cell devicatsimdeveloped at
the university of Gent [15], allows the definition of thin-film solar adVices stacks of layers
with a large set of parameters and solves the fundamental solar-cell equ#ieorf2oisson
equation and continuity equations for electrons and holes) for each point. Depaadfeeters
include the thickness, doping, defect and interfatzde densities and cross-sections, the optical
absorption coefficient, the band-gap and the electron affinity. Furthermore, manypobpeeties
can be specified as gradients of various forms. Recombination in deep bulk levels and thei
occupation is described by the Shockley-Read-Hall (SRH) formalism. Recombinatibe at
interface states is described by an extension of the SRH formalism, allowing thegexctia
electrons between the interface state and the two adjacent conduction bands, andoethets
the state and the two adjacent valence bands [16,17] .We consider, in this stuchgdels: the
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doping model, in which the surface layer is an n-type doped material and the pinning model, which
views the surface layer as a material that is type inverted due to Fermi-tavielggdy donor-like
defects at the interface with CdS. The Fermi level pinning was modeled by a higty,densi
3.10%cn?, of donor defects close to the CIGS conduction bardQE eV). Here small capture
cross sections of I cn? were chosen to separate pinning defects from recombination defects.
All the bulk defects are at mid gap of the layers [18]. The CIGS csihiglated under AM1.5
spectrum irradiance with a power density of 100mW/@nd at temperature of 300 K. All
electrical properties of SDL were chosen similar to the bulk except thedgagmdioping, and the
carrier mobilities. Lower mobilities were chosen since this layer could be disgrdered than the

bulk material.

3. Results and discussion

The current-voltage (J-V) results from simulation using the parameters gi\abieritare
compared with measurement data from [itBthe Fig.2. The results show that the measured JV
curve is very well reproduced by the parameters model which validates our sedroéieas as a
baseline for simulating the effect of the excess defects at the both Cdaf8DEDL/CIGS
interfaces on solar cell performance. The JV parameters from simulations and measurements ar
displayed in table 2.

3.1. Influence of excess defects at the CdS/SDL interface

The primary function of CdS layer in the structure is to form therbginction with CIGS
layer and protect the surface defect layer. So, the deposition method should betbhbsiee
minimum quantity of interface defects is introduced. In the ideal case witlteface states,
positive charges in the ZnO/CdS part of the junction are balanced by nedatigescin the SCR
of width W, in the CIGS absorber:

Qn+ qdiNy + qdN, = qNaW, 1)

Fig.2. comparison between the (J-V) curves for the simulated and the
reported experimental data [19]

Here Q, are the charges per unit area in a depletion layer of the doped ZnO window layer,
g is the elementary charge,, NN, and Na are the doping concentrations in the i-ZnO, CdS and



592

CIGS layers with the thicknesg,dand d, respectively ; Wis the width of the SCR in the CIGS
layer. From the equation (1), it can be seen that an introduction of negatively chatgedisthe
interface between CdS/CIGS (the left side of the Eq 1) reduces the widthtiAé space charge
region in the absorber layer. Therefore, the barrier for holes at the intddareases which leads
to a higher recombination velocity at the CdS/CIGS interface. This explains the importance of the
study of the influence of the excess defects at this interface on the solar cell parameters.

The models studied, in Fig.3 the pinning model (black lines) gives the&dstmance
compared to the doping model (red lines). This plot shows the dependence of the photovoltaic
output parameters efficienclf short circuit current density,Jopen circuit voltage §, and the
fill factor FF on the concentration of the defects at the CdS/SDL interface amtlesatbte cross
VHFWLBQBIRU HOHFWURQV DQG,KBQGV10'tadd/ DE iV Beyshd\ 1
10" cm® the performance except the Vdrops with increasing the defect fromi@ 102 cm?
especially for the pinning model. Increasing the capture cross-sections ffomo 10" we note a
drop of efficiency about 1.2 %, contrary to the doping model whele B URS GRHVQTITW H[FHHG
However, for the pinning model, the efficiency of solar cell is strongly infleérby the capture
cross-sections.7 KLV HIIH/J ¥/ béstl sden at the highest defect concentration, where the
HITLFLHQF\ VXIIHUV D UHGXFWLRGQ,RI WR GHSHQGLQJ RQ

3.2. Influence of excess defects at the SDL/CIGS interface

Excess defects located at the SDL/CIGS interface are also important as possible
recombination traps at this interface. Fig.4 shows the role of both defect catioanand the
capture cross-sections in determining the electrical parameters of celpfog aoodel (red lines)
and pinning model (bleu lines). We can see that the excess defects at the SDL/Cli@&inter
influence strongly the all electrical parameters, M., FF, and efficiency) that decrease with
increasing the defect concentration for both models. It is clear from thia@ideyond 18 cm®
of defect concentration, the effect of capture cross-sections appears and becorfiesnsitpri
high defect concentration. The pinning model is more sensitive to the variatibe chpture
cross-sections which leads to a drop of efficiency by about 4-5% , For example deféct
concentration equal ¥bcm® WKH HIILFLHQF\ GHFUHDVH,&100PR G, 1IWR |
=10"%n?, compared to the doping model which shows a decrease between 3 and 3.5%.

Table2. Measured and simulated solad ddl-parameters

Ve (MV) J (mA/cn) FF (%)  Efficiency (%)

simulation 684 -35.239 0.789 19.04
Experimental 688 -35.7 0.781 19.20




Table 1 Input parameter values for the simulation of CIGS solar cells @#PSiD
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Layer properties

CIGS SDL Cds i: ZnO ZnO:Al
. —P 0.030 0.05 0.2 0.4
Eg (eV) 1.15 variable 2.4 3.3 3.3
$ HO9 4.55 4.55
000 13.6 13.6 10 9 9
N, (crm®) 2*1§ 210" 1.3*10'® 3.1*19 3.1*19
Ny (cmv 1.5+10 1.5*10 9.1*1% 1.8*1d 1.8*1H
 (cm/s) 3.9*10 3.9+10 3.1*10 2.4+10 2.4+10
» (cm/s) 1.4*10 1.4*10 1.6*10 1.3*10 1.3*70
-(c 100 10 72 100 100
—{(cnt/Vs) 125 1.25 20 31 31
doping 1*10 (a) variable 5*10% (d) 1*10(d) 1*18
(d)
Bulk defects properties

N (cm®) 1.1*16 (d) 1.1*16 (d) 5518 (a) 1*10 (a) 1*16(a)
1, (cnP) 18 10 10%° 10%° 10%°

1, (cnd) 18 10*° 5+19 519 518

Interface properties
CIGS/SDL SDL/CdS CdS/i-ZnO

N (cm?®) variable variable 10° (a)

1, (cnP) variable variable 10%°

1, (cnf) variable variable 103

Fig.3. Simulated dependence of the efficierkcyghort circuit current densitysd open
circuit voltage Voc, and fill factor FF on the defect concentration at the CdS/SDL
interface. The pinning model (black lines) and doping model (red lines)reaptoss-
sections 1, for electronsDQG KROHV B UR16RPOVHE® arf (diamonds,

squares, circles).
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Fig.4. Simulated dependence of the efficietkcyghort circuit current densitysd open

circuit voltage Voc, and fill factor FF on the defect concentration at the SDL/CIGS

interface. The pinning model (bleu lines) and doping model (red lines).eaptoss-

sections 1, for electrons and holeD UH F K,R \$+L@"/10"/10" cn? (diamonds,
squares, circles).

3.3. Influence of the band-gap widening

A major role in the suppression of interface recombination is played by tipodu-
surface defect layer (SDL) that forms in Cu-poor chalcopyrite and leadsrfaces band-gap
widening [20] .This layer is expected to play an important role in the perfornadiribe high
efficiency Cu In,GaSe based solar cells [10,11]. So, evaluating its effect on the performances of
the solar cells is important. The optical of surface defect layer (&Ddijnilar to that of CIGS
[21]. So, only the SDL electron affinity was adjusted according to the band-gafiorain the
SDL, keeping valence band offset between the surface region and the bulk regiorsdayi(s
at 0.1 eV. The capture croséH FW LR Q L= 1€'féds aWd Bheldefect concentration in both
models, is varied in the range fron™4i@'" cn?. The band-gap of the SDL layer is varied from 1.2
to 1.5 eV. Fig.5 shows calculated efficiency with defect concentration and band-gapfgesgy
present the results at the SDL/CIGS interface and Fig.5b at the CdS/SDL ones , themdaoiging
(bleu lines) and the pinning model (black lines). For a both models, increasingfects beyond
10" cnf the impact of band-gap widening becomes more pronounced where efficiency increase by
about 3% when passed from 1.2 to 1.5 eV because increasing the SDL band-gap reduces the
conduction band offset at CdS/SDL interface which leads to an improvement of the paderm
of solar cells.
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4. Conclusion

In the present study, the effect of excess defect at the CdS/CIGS interfabe on t
performance of solar cell is investigated numerically by using one dimensional SIDAPS
computer software. In the simulation studies, the defects concentratidmoth $DL/CIGS and
CdS/SDL interfaces, the capture crogdd F W |, Rr@ thelSDL band-gap are varied to study their
influence on the performance of CIGS solar cells. We have shown that the impasteat#ss is
crucial. Increasing defect concentration or large capture cross- sectiongt lotts/SDL and
SDL/CIGS interfaces, for the models studied: doping model and pinning model, deteherate t
device efficiency from19% to levels of 14%, depending on the model and the captwge cros
section.

Fig.5. The conversion efficiency of the solar cell as function of the SDL bgmd ga
variation and the defect concentration (a) at the SDL/CIGS interface (b) at tiSQIAS
interface. Pinning model (black lines) and doping model (bleu lines).

Increasing the defect concentration beyontf 61> the performance drops especially for
the pinning model. The pinning model is more sensitive to the variatioheo€apture cross-
sections where the efficiency drops by about 1.2% at the CdS/SDL interface and 4-5% at the
SDL/CIGS ones compared to the doping model which shows a decrease of 0.2% for the CdS/SDL
interface and between 3 and 3.5% for the SDL/CIGS interface. We conclude framanoerical
results that the surface band-gap widening in CIGS photovoltaic absorberdepravicertain
tolerance to excess defects at the both junction interfaces whereitreneffincreases by about
3% when passed from 1.2 to 1.5 eV.
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