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Introduction Générale

La réduction des energies non renouvelables comme les combustibles fossiles a conduit a
I'avancement de l'utilisation des énergies renouvelables. [1] L’énergie solaire est parmi les énergies
renouvelables la plus prometteuse et la plus puissante. Elle est peu colteuse, inexhaustible,

abondante, propre et écologique. [2]

La cellule solaire est un dispositif photovoltaique qui peut produire de I'électricité en
utilisant I'énergie solaire. Habituellement, les cellules solaires sont classees en trois générations.
Les cellules solaires de premiere génération sont basees sur wafer (plaques), les cellules solaires
de deuxieme génération sont a base de couches minces, tandis quels cellules solaires de troisieme

génération emploient des composes organiques. [1]

Les cellules solaires a base de Cu2ZnSnS4 (CZTS) présentent I'avantage d'un faible colt
par rapport aux technologies de cellules solaires existantes. [4] Le sulfure de cuivre et d'étain
(Cu2ZnSnSy) est I'un des matériaux les plus prometteurs dans le domaine des cellules solaires a
base couches minces. Il est composé d'éléments abondants et non toxiques en terre conduit a une
réduction prometteuse des prix de cellule solaire CZTS a l'avenir. [5]La bande interdite directe
du CZTS (1,4 eV-1,6 eV) en fait un composé semi-conducteur quaternaire prometteur avec un

coefficient d'absorption de I'ordre de 10% cm L. [2]

Dans cette étude nous allons utiliser le logiciel SCAPS-1D développé par I'Université
de Gents. SCAPS-1D résoudre trois équations importantes des semi-conducteurs, 1’équation de
poisons, 1I’équation de continuité et I’équation de transport de charge pour ¢électron et trous

pour analyser différents parametres caractéristiques de la cellule solaire. [7]

Ce mémoire est répartie en deux chapitres, dans le premier chapitre on fait appel aux
notions générales sur 1’énergie photovoltaique, le second chapitre nous présentons les
résultats de la simulation et leurs interprétations. Nous terminons ce mémoire par une

conclusiongénérale.
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Chapitre | Geénéralités sur les cellules photovoltaique

1.1 Introduction

En1839, le physicien francais Alexandre Edmond Becquerel a découvert I’effet photovoltaique,
quiestlaconversiondel’ énergielumineusecontenuedanslerayonnementsolaireenélectricitépar la
production et la transmission d’un matériau semi-conducteur pour les charges électriques positives
et négatives sous I’influence de la lumiére. [8] Dans ce chapitre nous allons faire un bref apercu
sur I’effet photovoltaique, la jonction P-N, cellule solaire photovoltaique, fonctionnement d’une
cellule photovoltaique, les différents caractéristiques et technologies, les cellules photovoltaiques

a base de couchesminces.

1.2 La jonction P-N

La jonction comporte deux parties, le premier partie donne un excés d’électron et s’appelle
le type n-dopé, tandis que le deuxiéme partie est appelée le type p-dope. Lorsque la premiére
estmise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau n diffusent dans le

matériau p comme schématise sur la figure 1.1.[9]

Diffusion de trous

—
( l
! 5

/

—~—

Diffusion d'électrons

Figure 1.1 : Schéma descriptif d’une jonction P-N [9]

La zone initialement dopée n devenir chargée positivement, et la zone initialement dopée p

devenir chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser
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Les électrons dans la zone netlestrous vers la zone p, figurel.2 Une jonction (dite p-n) a été

formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, ainsi, nous avons obtenu une
diode.[9]

Zonne de transition

Ei est dirigé de N vers P

Figure 1.2 : Schéma descriptif d’une jonction PN en équilibre thermodynamique

Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie supérieure ou égale a la largeur de la
bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande

de valence vers la bande de conduction et laisse aussi un trou engendrant ainsi une paire électron-
trou comme le montre la figure 1. 3 ci-dessous. [9]

Figure 1.3 : Passage d’un électron de la bande de valence vers la bande de conduction sous
I’effet de la lumiére [10]
4
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L’ absorption d’un photon (grain de lumiere) dans le matériau semi-conducteur entraine la
formation d’une paire électron-trou. L’électron de la zone n et le trou de la zone p sont séparés
sous I’effet de la différence de potentiel dans la jonction. Un courant électrique circule figurel.4,
si on ferme le circuit par une charge extérieure (ampoule, etc...). L’effet repose donc a la base sur
les propriétés semi-conductrices du matériau et son dopage afin d’en améliorer Ia

conductivité.[10]

\ﬂmmn \)holun

X

@0 O D
= S“*%g% <
® @* PO o]

Courant électrique
A
b 9

Figurel.4 : Circulation d’un courant électrique dans la jonction sous I’effet de la lumiere [10]

1.3 Cellule solaire photovoltaique

La cellule PV est constituée de matériaux semi-conducteurs et transformant

directement 1’énergie lumineuse en énergie électrique. Les cellules photovoltaiques sont

COmMposées:

*  D’une couchesemi-conductrice.
*  D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayonssolaires,
*  D’une grille conductrice sur le dessus (cathode) et d’un métal conducteur sur le dessous
(anode). [11]
Les deux domaines principaux de la jonction sont appelées respectivement émetteur et

base. La figure 1. 5. Représente une structure typique d’une cellule solaire.
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Rayons du soleil

: Verre

: Couche antireflet

: Grille conductrice

: Semi conducteur de type N
: semi conducteur de type P
: Conducteur

2000 Mow Ml Werks

Figure 1.5 : Structure simple d'une cellule solaire [11]

|.4 Fonctionnement d’une cellule photovoltaique
La cellule solaire est une jonction P-N dont le fonctionnement est basé sur 1’absorption du

flux lumineux solaire, elle est un composant semi-conducteur qui convertit 1’éclairement incident.
En puissance électrique. Le phénoméne mis en jeu, I’effet photoélectrique, consiste a I’apparition
d’une différence de potentiel produite par la génération de porteurs de charge par excitation

lumineuse au voisinage d’une jonction. [12]
1.4.1 La cellule solaire idéale

Si la caractéristique de la jonction est de la forme :

I = Is (exT—1) (1.1).

Peut admettre qu’en présence de lumiére d’un photo-courant supplémentaire, Ipn dont le sens
est oppose au courant direct. En branchant un circuit extérieur sur la cellule claire, recueille ce
courant.

¢+ Le courant sous lumiere vaut : [12]

qv

=1, —1." -1 (1.2).

% Latension V est donné par:

q Is

-1) (1.3).

1.4.2 La cellule solaire reelle
La figure 1.6 présente le schéma équivalent d’une cellule solaire réelle, ou résistances parasites
sont introduits dans ce schéma, elles vont influer la caractéristique 1(v) de la cellule.
6
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La premier est la résistance seérie Rs, cette résistance est liée de I’impédance des électrodes et de la
base, il en résulte que la tension V aux bornes de la cellule est différente de la tension aux bornes de la
jonction. La deuxiéme est la résistance shunt Rsh qui corresponde aux pertes dans la surface et pertes
dues aux défauts dans le matériau, il en résulte qu’une partie du courant Iph sera drivée par cette
résistance et il ne pourra étre délivré a la charge. L’équation de la caractéristique I-V de la cellule

photovoltaique compte tenu des résistances Rset Ish s’écrit donc :[12]
I(\/):Iph_ld_lsh (1.4).

q(v+Ryl)

1@)=1, -1, * -1-15

Rsh

(1.5).

Circuit ideal

“y

V out

Figure 1. 6. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle [12]
1.5 Les différentes caractéristiques d’une cellulesolaire
1.5.1 Courant de court-circuit Jec:
Il est le courant généreé par la cellule lorsque la tension appliquée a la cellule est nulle V=0,
Jec est la densité de courant la plus importante qu'une cellule solaire peut fournir. [13]
1.5.2 Tension de circuit ouvert Vco:

C’est la tension mesurée lorsqu’aucun courant n'est fourni par la cellule I=0 et elle varie peu

avec I'éclairement. [13]
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1.5.3 Rendement de conversion 1:

C’est le facteur le plus important dans la cellule solaire, car il exprime la capacité et 1'efficacité
de la cellule dans la conversion des photons de lumiére incidents en courant électrique. Sa valeur
est déterminée & partir du rapport entre la puissance maximale Pmax et la puissance incidente Pin.
[13]

_Pmax—FF Vco Jcc

(1.6).

Pin Pin
Avec :
Pin : puissance d'éclairement recue par unité de surface.
1.5.4 La puissance maximale Pmax[13]
La puissance délivrée par une cellule solaire est maximum quand le produit 1.V est maximum.
Pmax=Imax. Vimax (1.7).
1.5.5 Facteur de forme FF:

C’est la norme pour la qualité de la cellule solaire. Dans une cellule parfaite, la courbe sera
un parfait rectangle et le facteur de forme sera égal a 1. Sa valeur est déterminée a partir du rapport
du maximum de puissance Pmax produite par la cellule solaire et le produit du courant de court-

circuit Jec et la tension de circuit ouvert Veo: [13]

_ Pmax

FF= (1.8).

VcoJcc
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1.6 Les différentes technologies des cellulesphotovoltaiques

Monocristallin
Polycristallin
Amorph

Cellules PV
Monoonstallin (GaAs)

Polycristallin (CdS, CdTe, CunGaSe2, etc)

Figure 1.7 : les différentes technologies photovoltaiques [14]

Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvré ’effet photovoltaique.
Beaucoup sont encore en phase de recherche et développement .nous en mentionnons trois

générations :
1.6.1 La premiére génération:

Cette génération comprend les cellules monojonction ou multijonction a base de semi-
conducteurs inorganiques. Les plus courantes sont obtenues par refroidissement de Si fondu
(Figure 1.8) ce qui conduit aux cellules solaires au silicium mono-ou polycristallin avec des
rendements de conversion énergétique atteignant (15 — 19) % pour les modules commerciaux et
25 % en la boratoire . Les avantages de ces cellule sont la mobilité élevée des porteurs de
charge et une forte absorption spectrale ce qui permet d’atteindre des rendements de
conversion relativement bons , leur stabilité a long terme . Elles représentent récemment 85%
de I’ensemble des installations solaires dans le monde. Néanmoins, n’oubliez pas non plus ses
points négatifs tels que leur fabrication codteuse et énergivore, leur poids élevé et leur caractére
rigide. De plus, les phénomeénes d’échauffement apparaissant lors de leur fonctionnement

provoquent une diminution sensible de leur rendement de conversion énergétique.[15]
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1.6.2 Seconde géneération:

Une seconde génération de cellules est apparue dans le but de réduire les colts de matiére et
d’ouvrir de nouvelles applications . Le principe des cellules en couches minces est bas¢ sur
utilisation d’un matériau absorbeur ayant un coefficient d’absorption optique élevé par rapport au
silicium cristallise ; et pour cela un matériaux sont généralement utilises (le Si ayant un gap
indirect). [16] Il en résulte la possibilité d’utiliser des matériaux absorbeurs beaucoup plus fins, de
I’ordre de 2 um d’¢épaisseur (100x moins que le Si cristallin), réduisant ainsi la quantité de matiere
premiére nécessaire. Les principaux matériaux utilisés comme absorbeurs en couches minces
sont le Si amorphe (a-Si), le Si microcristallin (uc-Si), le CdTe, le Cu(In1-xGax)Se, (CIGS) et le
Cu2ZnSn(S, Se)s (CZTS). En 2012, une part de marché (toutes technologies confondues)

d’environ15%.
1.6.3 Troisiéme génération :

La troisiéme génération s’attache a réduire les colts de fabrication en proposant de
nouvelles approches telles que les cellules solaires organiques comme les hétérojonctions en
volume et les systéemes hybrides organique inorganique comme les hétérojonctions en volume
associant un polymere et des nano cristaux d’oxyde ou de sulfure métallique. Cette génération
regroupe I’ensemble des nouvelles approches proposées et développées depuis quelques années.

[17]

a: Cellule solaire a base de
Si monocristalline

b: cellule solaire a base de
Si poly cristalline.

c: cellule solaire a base de Si
amorphe.

d: cellule solaire a base de
CdTe.

e: cellule solaire a base de
CulnSe?2.

f: cellule solaire
multijonctions.

Figure 1. 8 : Les différents types de cellules solaires [17]

10
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1.7. Les Cellules Photovoltaiques a Base CouchesMinces

1.7.1 Les Couches Minces CZTS

Une couche mince est une couche mince d’une substance qui est déposée sur une autre
substance, appelé "substrat" dont I'une des dimensions qu’on appelle 1’épaisseur a été
fortement réduite de telle sorte qu’elle varie de quelques "nm" a quelques "um"

(typiquement ce sont des couches de 10 ... 100 nanométres d'épaisseur). [18]

1.7.2 Différents composants de la cellule a Base de CouchesMinces
Une cellule photovoltaique en couches minces a base des composés
Cux—I1-1V-VI, se compose de :

¢+ Un substrat: est une couche de verre sode, ainsi que des substrats flexibles (type
Upolex) ou métalliques sont utilisés, d’épaisseur allant de 1 & 3 mm, le plusutilisé.

% Un contact ohmique inférieur : constitué d’une fine couche de molybdene (Mo)
d’environ 0.2-1 um.

% Une couche absorbante: elle est souvent composé d’un semi-conducteur de type p

et d’une épaisseur de 1 a 2 um et doit étre caractérisée par:
1. ungrand coefficient d’absorption dans le domaine du visible
(CZTS — 104cm?) [7].
2. une bande interdite directe d’une largeur de ’ordre del.1-1.7 eV (CZTS-1.5 eV)[13].
3. une conductivité de I’ordre de 1-10-2(Q.cm)™.
¢+ Une couche tampon (bufferlayer):

Il est le plus réussi d’introduire une fine couche (10-50 nm), dite couche tampon, entre les
deux composés (une jonction semi-conducteur absorbant/oxyde) pour améliorer les performances

de la cellule. Elle doit étre caractérisée par :

1- Un gap d’un evaleur comprise entre 2.4 et 3.2eV permettant une transition souple
entre la bande interdite de la couche absorbante et celle de la couche d’oxyde

transparent conducteur.

11



Chapitre | Geénéralités sur les cellules photovoltaique

2. une conductivité de type n de ’ordre de 107 (Q cm) * plus faible que celle de la couche

absorbante pour former la jonction avec la coucheabsorbante.

3. unemorphologietréshomogéneafind’évitertouteffetdecourt-circuitauniveaudesjoints
degrains.Parmilescouchestamponquirépondentacescriteresnouscitons:Cds,ZnS,ZnSe,InS,
Zn0.[19]

% Une couche d’oxyde transparent conducteur(OTC):

Elle est constituée d’un matériau conducteur et transparent avec une conductivité
supérieure a 103 (Q cm)? de telles propriétés sont obtenues en utilisant des couches minces
formées de matériaux binaires de (In2Os / SnOz2), connue sous le nom ITO plus de ZnO. [19] La

couche ITO qui est conductrice peut remplacer le contact ohmiquesupérieur.

% Un contact ohmique supérieur (grille métallique) : ¢’est une couche d’environ 50
nmdeNisuivid’ unecouched’ Ald’environ2a3 pmetparfoisunecoucheantireflet  (MgF2)

est ajoutée.[20]

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé le principe de I’effet photovoltaique, la cellule solaire
est composee de matériaux semi-conducteurs et transformant directement 1’énergie lumineuse en
énergie électrique, il y a deux fonctionnement de cellule solaire (idéale ; réelle), leurs propriétés et
proposée les types des cellules solaires et les déférents technologies (1€, 2°™ et 3°M génération).
Ensuite, nous avons donné le principe de cellule solaire a base de couche minces et présenté la

définition de couche minces CZTS et les déférents composants de cette cellule.
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Chapitre II Résultats et discussions

I1.1. Introduction

Dans ce présent travail, nous avons utilisé la simulation numérique pour étudier les
caractéristiques de la cellule solaire ZnO/CdS/CZTS en utilisant le logiciel de simulation SCAPS.
Nous avons étudié I'effet de I'épaisseur des différentes couches sur le courant de court-circuit Jcc,
la tension de circuit ouvert Vco, le facteur de forme FF et le rendement n. puis, 'effet du dopage

des couches sur les différents parametres de la cellule.
11.2. Présentation de la cellule étudiée

Notre travail consiste a modéliser une cellule solaire a base de CZTS et a simuler ces
paramétres afin de concevoir une cellule ayant le rendement électrique optimal. Dans notre étude,

nous utilisons une cellule solaire composée des hétérojonctions suivantes :

grille/ZnO/CdS/CZTS/ Mo/verre. Le schéma simplifié de 1’hétéro structure est représenté sur la
figure 11.1.

Soda- lime glass

Figure 11.1: Structure de la cellule a base de CZTS [21]

11.3. Propriétés physiques des différentes couches

Les valeurs des propriétés des différentes couches qui ont été utilisés dans cette
simulation en utilisant le logiciel SCAPS sont prises de la littérature et sont résumées dans le

tableau en dessous. [22]
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Tableau 11.1 : Les différents paramétres de simulation de la cellule [22]

Absorbeur, Couche Tampon,  Couche fenétre,
p-CZTS n-CdS n-ZnO
Epaisseur (um) 2.2 0.05 0.2
1.50 2.410 3.300
Affinité électrique (eV) 4.500 4.500 4.600
Constante diélectrique 10.000 9.00 9.00
Densité, Nc (cm) 2.2*10'8 1.8*10%° 2.2*1018
Densité, Nv (cm™) 1.8*10'° 2.4*10'8 1.8*10'°
He (cm?/Vs) 100 35 100
Hhole(CmM?/Vs) 25 50 25
Donneur, ND (cm) 1.00 E+1 1*10Y 1*10%8
Accepteur, NA (cm) 2.0%10% 0.0 0.0
Vitesse électron, Ve (cm/s) 1.0*10’ 1.0*10’ 1*10’
Vitesse trou, Vhole(cm/s) 1.0*107 1.0*107 1*10’

11.4. Effet de la variation de I’épaisseur des couches CdS, CZTS et ZnO sur les performances de
la cellule photovoltaique a base deCZTS

11.4.1. Influence de I’épaisseur de la couche absorbanteCZTS

Nous avons varié les épaisseurs de la couche absorbeur CZTS de 1um jusqu’a 3um pour simuler la
variation des parametres photovoltaiques de la cellule solaire. Les résultats de la simulation sont

présentés dans le tableau. 11.2.

> Nous avons fixe les épaisseurs des couches (n-ZnO=0.2 um) et(p-CdS=0.05um)
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Tableau. 11.2.Effet de la variation de 1’épaisseur de la couche (n-CZTS) sur les parametres

caractéristiques de la cellule PV

» L’épaisseurn- Jsc Voc FF N
CZTS (mA/cm?) (V) (%) (%)
1 27.65364/  1.0774 68.25 20.33
1.2 27.93911 1.1491 64.36 20.66
1.4 28.118357  1.2391 60.07 20.93
1.6 28.238350  1.3426 55.81 21.16
1.8 28.320920  1.4532 51.89 21.35
2 28.381429  1.5663 48.41 21.52
2.2 28.424467  1.6793 45.33 21.64
2.4 28.455757  1.7907 42.73 21.77
2.6 28.478960  1.9000 40.44 21.88
2.8 28.496717  2.0069 38.42 21.97
3 28.510213  2.1112 36.62 22.04

L’influence de 1’épaisseur de la couche (n-CZTS) dans I’intervalle (1-3um) sur le rendement de

conversion photovoltaique (n) de la cellule PV est représentée sur la figure (11.2).
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Figure (11.2) : Le rendement de conversion photovoltaique (1) de la cellule PV en fonction de
1’épaisseur de la couche (n-CZTYS)

D’aprés le tableau (I1.2) on peut constater que la tension de circuit ouvert (Vco) et la densité
de courant de court-circuit(Jsc) de la cellule photovoltaique a base de CZTS s’améliorent avec

I’augmentation de 1’épaisseur de la couche absorbanteCZTS.

A partir de la figure (11-2) nous remarquons que lorsqu’on augmente 1’épaisseur de la
couche absorbante CZTS Le rendement de conversion photovoltaiqgue (n) de la cellule PV
augmente. Cette augmentation est due a la diminution du gap optique.

11.4.2 Influence de I’épaisseur de la couche tampon CdS

Afin d’¢étudier I’influence de 1’épaisseur de la couche tampon CdS sur les paramétres

photo voltaiques de la cellule solaire. Nous allons varier 1’épaisseur de cette couche sur un
intervalle de (0.01-0.1um).

17



Chapitre II

Résultats et discussions

> Nous avons fixe les épaisseurs des couches (n-ZnO=0.2 um) et (N-CZTS=2.2um)

Tableau. 11.3.Effet de la variation de 1’épaisseur de la couche (p-CdS) sur les parametres

caractéristiques de la cellule PV

L’épaisseur Jsc Voc FF ]
p-CdS (mA/cm2) (V) (%) (%)
0.01 28.425822 1.6754 45.43 21.64
0.02 28.425259 1.6777 45.37 21.64
0.03 28.424896 1.6787 45.35 21.64
0.04 28.424663 1.6791 45.33 21.64
0.05 28.424467 1.6793 45.33 21.64
0.06 28.424355 1.6794 45.33 21.64
0.07 28.424204 1.6794 45.33 21.64
0.08 28.424063 1.6794 45.33 21.64
0.09 28.423931 1.6795 45.33 21.64
0.1 28.423806 1.6795 45.32 21.64

A partir de nos résultats numériques représentés dans le tableau (11.3) obtenue par SCAPS

version 3.3.09. Nous remarquons que I’influence de I’épaisseur de la couche tampon CdS sur les

paramétres photovoltaiques de la cellule solaire et le rendement de conversion(n) est trés faible, ils

sont presque constant sur toute la plage des épaisseurs de la couche CdS considérées.

11.4.3 Influence de I’épaisseur de la couche fenétren-ZnO

Le Tableau (I1-4) résume I’influence des épaisseurs de la couche fenétre n-ZnO sur les

paramétres suivants; Voc, Jsc, FF et le rendement de conversion photovoltaique (n). Tandis que la

figure (11-3) représente la variation du rendement de conversion photovoltaique de la cellule pour

différentes épaisseurs de la couche fenétre ZnO.
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Rendement (%)

0.3 0.4 0.5
Epaisseue n-Zn0O (um)

Figure (I11- 3): Le rendement de conversion photovoltaique (1) de la cellule PV en fonction de
I’épaisseur de la couche (n-ZnO)

> Nous avons fixé les épaisseurs des couches (n-CdS=0.05 um) et (N-CZTS=2.2um)

Tableau.l1.4.Effet de la variation de 1’épaisseur de la couche (n-ZnQ) sur les parametres
caractéristiques de la cellule PV

L’épaisseur Jsc Voc FF n
n-ZnO (mA/cm) (V) (%) (%)
0.01 28.545767 1.6830 45.24 21.73
0.06 28.519356 1.6822 45.26 21.71
0.11 28.485191 1.6811 45.28 21.69
0.16 28.450922 1.6801 45.31 21.66
0.21 28.418044 1.6791 45.33 21.63
0.26 28.387161 1.6781 45.36 21.61
0.31 28.358364 1.6773 45.38 21.58
0.36 28.331594 1.6764 45.40 21.56
0.41 28.306731 1.6757 45.42 21.54
0.46 28.283638 1.6750 45.44 21.52
0.51 28.262174 1.6743 45..45 21.51
0.56 28.242207 1.6737 45.47 21.49
0.61 28.223608 1.6731 45.48 21.48
0.66 28.206263 1.6726 45.49 21.46
0.7 28.193217 1.6722 48.50 21.45
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Le tableau (11.4) et la figure (I11.3) montrent que le rendement de conversion photovoltaique
(n) de la cellule PV décroit avec 1’augmentation de 1’épaisseur de la couche fenétre (n-ZnO).cette
diminution est dd a la diminution de la création des paires électron-trou lorsque la couche (n-ZnQO)

est tres épaisse.

11.5. Effet du dopage des couches CdS, CZTS et ZnO sur les performances de la cellule
photovoltaique a base de CZTS

11.5.1 Effet de dopage de la couche en CZTS

Nous avons varié la concentration de dopage Nade la couche absorbante dans la gamme 2x10'°a

10%° cm=. Les dopages Na des couches CdS et ZnO sont respectivement 1.1x10et 108,

Tableau I1.5. Effet de dopage de la couche CZTS.

Dopage CZTS Nl
NA (%)
2.0*101%° 14.69
2.0*10%? 17.93
2.0*10% 21.65
2.0*1016 21.53
2.0*101'8 20.87
2.0*10%° 20.84

D’apres le tableau en-dessus on remarque que le rendement de conversion photovoltaique

augmente lorsqu’on augmente le dopage de la couche absorbante.
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11.5.2 Effet de dopage de la couche en CdS

Nous avons varié la concentration de dopage Nb de la couche tampon dans la gamme 2x10'*a 10*°

cm3. Les dopages des couches CZTS et ZnO sont respectivement 1.1x108t 1018,

Tableau 11.6. Effet de dopage de la couche tampon CdS

Dopage CdS 1]

NA (%)

104 21.31
10% 21.93
1016 22.04
10%7 22.06
1018 22.05
1019 22.03

La barricre de potentiel dans I’hétérojonction CdS/CZTS diminue et permet une
augmentation de la zone de charge d’espace d’ou une amélioration de la collecte des porteurs

photo générés et donc une augmentation du rendement de conversion.
11.5.3 Effet de dopage de la couche enZnO

Nous avons varié la concentration de dopage No de la couche fenétre dans la gamme
2x10%a 10% cm. Les dopages Nd des couches CdS et CZTS sont respectivement 1.1x10%%et 10
-3
cm™,

Tableau 11.7. Effet de dopage de la couche ZnO.

Dopage ZnO 1]
NA (%)
1015 21.95
106 22.01
107 22.05
10'8 22.06
1019 22.06
1020 22.06

22



Chapitre II Résultats et discussions

La barriere de potentiel dans I’hétérojonction ZnO/CdS/CZTS diminue avec 1’augmentation de
dopage de la couche ZnO et permet uneaugmentation de la zone de charge d’espace, d’ou une
amélioration de la collecte des porteurs photo générée et donc une augmentation du rendement de

conversion. [23]

11.6 L’effet de la variation de la couche tampon

Tableau 11.8 : Parametres physique utilisés dans la simulation [24]

Couche Tampon, Couche Tampon,
ZnS ZnSe
Epaisseur(um) 100 100
Bande degap(eV) 2.944 2.9
Affinitéelectrique(eV) 4.022 4.09
Constantediélectrique 9 10
Densité,Nc(cm3) 2.2*10'8 1.5*10%8
Densité,Nv(cm) 1.8*10%° 1.8*10'°
He(cm?/Vs) 100 50
Hhole(CM?/\/s) 25 20
Donneur,ND(cm) 1*10%7 5.5%10’
Accepteur,NA(cm) 1*10%7 5.5%10’
Vitesse électron,Ve (cm/s) 1.0*107 1*107
Vitesse trou,Vhole(cm/s) 1.0*10’ 1*107

» Dans cette partie nous avons simulé la cellule a base de CZTS avec différentes couches
tampon en calculant (Jsc, V, FF et ).
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Tableau. 11.9. valeurs de Jsc, V, FF, n de la cellule ZnO/CdS/CZTS

Cellule PV
ZnO/CdS/CZTS (0.05um)
Jsc V FF N
1.6793 28.424467 45.33 21.64

Tableau. 11.10. valeurs de Jsc, V, FF, n de la cellule (CZTS/ZnSe/ZnO)

Cellule PV
Zn0O/ZnSe/CZTS (0.05um)
Jsc Vv FF H
0.8907 28.369030 31.97 8.08

Tableau. 11.11. Valeurs de Jsc, V, FF, n de la cellule (CZTS/ZnS/ZnO).

Cellule PV
Zn0O/ZnS/CZTS (0.05um)
Jsc \ FF H
1.0759 14.778107 10.56 1.68

On constate que le bon rendement est de la cellule ZnO/CdS/CZTS Parmi les cellules simulées.

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la cellule solaire a base de CZTS par le logiciel de
simulation SCAPS. Nous avons fait varier les épaisseurs des différentes couches constituantes la

cellule (couche tampon, couche absorbante, couche fenétre) ; puis nous avons variés le dopage de
chaque couche.

Nous avons étudié aussi ’impact de varier la couche tampon sur les performances de la

cellule solaire a base de CZTS.
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Conclusion Générale

L'énergie photovoltaique résulte de la conversion d'une partie du rayonnement solaire en
énergie électrique a travers la cellule solaire basée sur un phénomene appelé effet photovoltaique,

qui produit un courant électrique lorsque la surface de la cellule est exposée a la lumiere.

Notre travail vise a étudier I’intégration des couches minces dans la technologie photovoltaique et
son impact sur le rendement électrique. La modélisation et la simulation de la cellule solaire a base
de Cu2ZnSnS4 (CZTS) ont été faites par le logiciel SCAPS. Ou nous avons étudié I’effet des trois
couches ZnO, CdS et CZTS sur le rendement de conversion photovoltaique. Premiérement nous
sommes intéressés aux épaisseurs et aux dopages des trois couches, en variant 1’épaisseur ou le
dopage de I'une tout en gardant constants ceux des deux autres pour voir I’influence de ces deux

parametres sur le rendement de conversion.
Les résultats aboutis par cette simulation sont :

e Le rendement de conversion photovoltaique (1) de la cellule PV a base de CZTSaugmente
lorsqu’on augmente 1’épaisseur et le dopage de la couche absorbanteCZTS.

e [’influence de 1’épaisseur de la couche tampon CdS sur les parametres photovoltaiques de
la cellule solaire et le rendement de conversion (n) est trés faible, tandis qu’une
augmentation du dopage de la couche conduit & une amélioration du rendement de
conversion.

e uneaugmentationdurendementdeconversionavecl’augmentationdedopagedelacouche ZnO,

et une décroissance avec I’augmentation de 1’épaisseur de la couche fenétre(n-ZnO).

Ensuite nous avons simulé la cellule a base de CZTS avec différentes couches tampon en
calculant (Jsc, V, FF et 1) ou le rendement treés élevé a été abouti par la couche tamponCdS.
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