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Résumé

Ce projet de master vise a simuler les différents parametres opérationnels des cellules solaires.
Pour ce faire, une série de matériaux a base de CdTe, ZnO, CdS, et CISS a été proposée pour
analyser leur efficacité a l'aide du logiciel SCAPS. Une comparaison a été effectuée pour
déterminer le matériau le plus adapté aux panneaux solaires photovoltaiques. Les principaux
résultats de simulation, incluant I’efficacité quantique, la densité de courant et le potentiel, sont
analysés et discutés.

Mots clés : Cellule solaire, SCAPS, CdTe, ZnO, CISS, Simulation numérique, efficacité

Abstract

This master's project aims to simulate the different operational parameters of solar cells. For
this purpose, a series of materials based on CdTe, ZnO, CdS, and CISS was proposed to analyze
their effectiveness using the SCAPS software. A comparison was carried out to determine the
most suitable material for photovoltaic solar panels. The main simulation results, including
quantum efficiency, current density and potential, are analyzed and discussed.

Keywords: Solar cell, SCAPS, CdTe, ZnO, CISS, Numerical simulation, efficiency

La connaissance s’acquiert par ’expérience, tout le reste n’est que de l’information.

Albert Einstein.
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Dans les derniéres années, la demande énergétiqgue mondiale a augmenté sans cesse a
cause de I’accroissement de la population et aussi de la croissance économique des pays
émergents. La consommation énergétique mondiale est couverte principalement par les
énergies d’origines fossiles (pétrole, gaz, charbon). Cette dépendance est responsable des

émissions des gaz a effet de serre (GES) qui causent le réchauffement climatique.

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer
I'énergie lumineuse en énergie électrique par le transfert de I'énergie des photons aux
¢lectrons d’un matériau. Le préfixe Photo vient du grec « phos » qui signifie lumiére. «
Volt » vient du patronyme d’Alessandro Volta (1745-1827), physicien qui a contribué
aux recherches sur 1’ électricité. Photovoltaique (PV) signifie donc littéralement électricité

lumineuse [1].

L’énergie solaire est une source d’énergie illimitée, sans aucune émission des GES. Elle
constitue la ressource énergétique la plus abondante et de plus, elle est relativement bien
répartie sur terre, chague metre carré recoit en moyenne une puissance de 342 W.
L’énergie solaire représente une meilleure alternative d’utilisation d’énergie propre. Elle
pourrait étre exploitée selon deux techniques principales : thermique ou voltaique.
L’énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique issue d une conversion directe
du rayonnement solaire. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule
dite photovoltaique (PV) [2] basée sur un phénomeéne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. C’est une énergie inépuisable et non polluante, elle
pourrait étre installée dans n’importe quelle région et son utilisation ne nécessite que peu
d’entretien régulier. C’est une technique applicable dans plusieurs secteurs, elle a comme
avantages [1] :

% le colt : I’énergie deviendra presque gratuite une fois le prix des équipements est

amorti ;
% lautonomie : avec la technologie de stockage d’énergie, le systéme
photovoltaique constitue un réseau autonome ;

¢ la quantité : I’énergie photovoltaique est illimitée ;
¢ 1’écologie : I’énergie permet de diminuer les émissions des GES.

Cette technique d’énergie qui réponde efficacement aux enjeux énergétiques,

environnementaux et représente une approche réaliste qui favorise le développement



durable. La technologie photovoltaique est basée sur certain nouveaux matériaux semi-
conducteurs.

Actuellement, ce sont les technologies photovoltaiques a base de silicium cristallin qui
dominent le marché du photovoltaique.

Ce nouveau matériau a profiter de plusieurs décennies de développement ce qui a rendu
sa technologie plus mature et la durée de vie moyenne de ses panneaux dépassent au
moins 20 ans. Cependant, I’efficacité de rendement est de 15 a 20 % en général. Celles-
ci sont dues a I’absorption de photons dont 1’énergie est plus grande que celle de la bande
interdite (BG) du silicium. Pour réduire ces pertes par thermalisation, une des stratégies
utilisées est de fabriquer des cellules multi jonctions (constituées de cellules de bandes
interdites différentes). Ces cellules sont juxtaposées de maniére a ce que les jonctions
ayant des BG plus grands soient situées a ’avant, ce qui permet d’augmenter 1’efficacité
de la cellule sur une plage plus large du spectre solaire. Cependant, les techniques
conventionnelles utilisées pour fabriquer les cellules multi jonctions sont colteuses, ce
qui limite grandement leurs utilisations a grande échelle. Une des solutions pour diminuer
ces codts de fabrication est la technique d’impression a partir de solution. Celle-Ci
consiste a fabriquer par impression une cellule polymére ou autre a grande bande
d’énergie au-dessous d’une cellule de silicium. Cette technique permet d’augmenter
I’efficacité de conversion de la cellule tandem silicium /cellule imprimée et de diminuer
les colts de fabrication de la cellule multi jonction.

La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la
cellule. L’association de plusieurs cellules PV en série/parallele donnent lieu a un
générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique courant-tension non linéaire
présentant un point de puissance maximale. Le plan de notre manuscrit de master est
structuré comme suit ; dans le premier chapitre nous avons présentés les panneaux
photovoltaiques. Le deuxiéme chapitre nous avons décrit les nouveaux matériaux pour la
fabrication des panneaux photovoltaiques dans le but d’avoir un bon rendement. Le
troisieme chapitre est consacré a simulation numérique avec SCAPS. Les résultats et

discussion sont présentés dans le quatrieme chapitre. Notre manuscrit a été cl6turé par

une conclusion générale ainsi quelques perspectives.
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CHAPITRE I Généralité sur les panneaux photovoltaiques

Introduction

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre
un rayonnement qui représente chaque année environ 15000 fois la consommation
énergétique de I’humanité. Cela correspond a une puissance instantanée regue de 1
kilowatt créte par métre carré (KW/m?) répartie sur tout le spectre, de 1’ultraviolet a
I’infrarouge.

Les deserts de notre planéte recoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que ne
consomme 1’humanité en une année.

Depuis trés longtemps, I’homme a cherché a utiliser I’énergie émise par le soleil, I’étoile
la plus proche de la terre. La plupart des utilisations sont directes comme en agriculture,
a travers la photosynthése ou dans diverses applications de séchage et chauffage, autant
artisanale qu’industrielle.

Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre et, malgré une
atténuation importante lors de la traversée de 1’atmosphére, une quantité encore
importante arrive a la surface du sol.

On peut ainsi compte sur 1000 W/m? dans les zones tempérées et jusqu’a 1400 W/m?
lorsque 1’atmosphere est faiblement polluée en poussiére on en eau.

1.1 Historique

Le terme « photovoltaique », souvent abrégé par les lettres PV, a été formé a partir des
mots « photo », un mot grec signifiant lumiere, et « Volta », le nom du physicien italien
Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrochimique en 1800.

L'effet photovoltaique, c'est la conversion directe de I'énergie solaire en électricité. Les
cellules solaires photovoltaiques sont des semi-conducteurs capables de convertir
directement la lumiére en électricité. Cette Quelques dates de [I’histoire du
photovoltaique :

e 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de
I’utilisation de I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un
matériau solide. C’est I’effet photovoltaique.

e 1875 : Werner Von Siemens expose devant 1I’Académie des Sciences de Berlin

un article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la
seconde Guerre Mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.

e 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point
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une cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou ’industrie spatiale
naissante cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.
Conversion, appelée effet photovoltaique [1].
e 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers
satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.
e 1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est
construite a I’Université de Delaware.
e 1983: La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une
distance de 4 000 km en Australie [2].
La premiéere cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats Unis en
1954 par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photo sensibilité
du silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des impuretés. C'est une technique appelée
le "dopage" qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs.
Mais en dépit de I'intérét des scientifiques au cours des années, ce n'est que lors de la
course vers l'espace que les cellules ont quitté les laboratoires. En effet, les photopiles
représentent la solution idéale pour satisfaire les besoins en électricité a bord des
satellites, ainsi que dans tout site isolé [2].
1.2 Notions sur la Nature du rayonnement solaire
Le soleil est constitué principalement de gaz (figure 1.1), dont la fusion continue produit
une quantité d’énergie phénoménale.
La fusion des atomes d’hydrogeéne en atomes d’hélium permet en effet d’atteindre des
températures de 1’ordre de 20 millions de degrés Kelvin. Cette énergie se traduit par

1I’émission d’un rayonnement composé de longueurs d’ondes [3].

—e— =100

| | AMO
/ /1350 Wm?

~AM L7

Figure 1.1 : Spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil
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1.3 L’énergie solaire photovoltaique
1.3.1 Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un phénomene qui permet la conversion de 1’énergie
lumineuse en électricité, a travers un matériau semi-conducteur responsable du transport

des charges électriques comme illustré a la figure (1.2) [4].

Photons

Courant

Matérian

) Tenzion
Semi-conducteur

Figure 1.2 : Illustration de [’effet photovoltaique.

Découvert par Becquerel en 1839, I’effet photoélectrique provoque sur certains
matériaux, 1’émission d’une petite quantité d’électricité lorsqu’ils sont exposés a la
lumiére. Pour cela, il faut que I’énergie des photons incidents soit transmise a des porteurs
de charge (électrons ou trous) dans le matériau. A 1’équilibre les électrons possédent une
énergie correspondant a des états situés dans la bande de valence BV et sont dits « liés ».
Lorsqu’un photon interagit avec un électron, il transfere intégralement son énergie a ce
dernier, a la condition que le niveau énergétique final de I’électron soit autorisé et libre.
Ainsi, un photon incident dont 1’énergie est supérieure a Eg du matériau permettra le
passage d’un ¢€lectron de la bande de valence vers la bande de conduction BC. Il y’a alors
création d’une paire électron/trou (e/h) constituée de 1’électron « excité » de la BC et du
trou crée dans la BV par la transition électronique. Leur déplacement dans le matériau est
alors possible. La transition ¢électronique respecte les lois de conservation de 1’énergie et
de la quantité de mouvement. La quantité de mouvement peut s’exprimer par la relation
(1.2).

p =t (L.1)
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Il existe deux types de transitions : a gap direct et a gap indirect (Figure 1.8). Quand on
est dans le cas ou le maximum de la bande de valence correspond au minimum de la
bande de conduction, la transition est directe. En revanche, dans le cas ou la transition est
a gap indirect, pour satisfaire la relation de conservation du moment, il faut qu’une
troisieme particule appelée phonon intervienne. Les phonons sont des vibrations du
réseau apportant ou absorbant la quantité de mouvement nécessaire. Puisqu’il s’agit d’un
probleme a trois corps, on comprend que la probabilité d’absorption soit plus faible que
pour une transition a gap direct. L’effet photoélectrique est donc plus ou moins important
en fonction du matériau semi-conducteur suivant qu’il permettra une transition

électronique directe ou indirecte [5].

1.3.2 Généralité sur les ondes électromagnétiques

Une des formes pour propager 1’énergie dans I’espace est le rayonnement
électromagnétique,
qui peut étre décrit sous la forme ondulatoire ou corpusculaire. Une onde
électromagnétique
(OE) est en effet un phénomeéne résultant d’une propagation couplée du champ électrique
E” et du champ magnétique H”. La lumiére est donc une onde électromagnétique et sa
longueur d’onde représente le domaine visible [4].

¢+ Optique des surfaces planes

Tout rayon incident qui frappe une surface plane peut donner naissance a un rayon

réfléchi ayant le méme angle d’incidence et aussi a un rayon transmis (Figure 1.3) ce qui

peut étre décrit par 1’équation de réfraction de Snell-Descartes (1.2).

Incident : Réfléchis

nl N
n2 ;?}

Transmis '

Figure 1.3 : Rayon incident, refléchi et transmis
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La loi de Snell-Descartes peut s’écrire :

n, sin ©i = n, sin 6t 1.2)
Le silicium cristallin (c-Si) posséde un gap direct de 3,4 eV, ce qui limite les transitions
radiatives aux photons trés énergétiques (A<365 nm). Au-dela de 365 nm, les seules

transitions possibles sont celles impliquant le gap indirect de 1,12 eV.

i Bande de conduction E

A
ho 9 E,
/ \ Bande de valence /“\
k k
0 0
a) Gap indirect b) Gap direct

Figure 1.4 : Transitions électronique (a) pour un gap direct, (b) pour un gap indirect.
1.4 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire

Le fonctionnement d’une cellule solaire repose sur la conversion photovoltaique et
peut étre résumé en trois étapes : L’absorption de la lumiére, la séparation des charges
électriques photogénérées et enfin la collecte de ces charges voir figure 1.5, 6 et 7 ci-

dessous.

/ 2
photons
flux d'électron \
( (silicon)

flux de "trou” . ¢
................... zone p
...... (silicon)

\

Figure 1.5 : Le principe de fonctionnement d 'une cellule solaire [6].
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Figure 1.6 : Exemples d’applications de cellules photovoltaiques : (a) Avion 100%
solaire, qui a fait un tour du monde en 2016 [7]. (b) Panneaux

solaires flottants au japon [8]. (c) Trongon routier de 1 km recouvert de panneaux

photovoltaiques en Normandie (France) [9]. (d) Batterie solaire pour smartphone,

utilisant des cellules solaires organiques imprimées [10].

le photon se le photon les r:\;._lcctrons t
réfléchit et est arrache un 3";‘;’;‘-‘ 2 IZ F;izslftn
S P dlectron extérneur

Silicium dopé
au phosphore

Iz

Silicium dopé
au bore

+7D

Jonction NP

Figure I-7 : Le fonctionnement de la cellule photovoltaique [11].
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1.5 La conversion photovoltaique
1.5.1 L'effet photovoltaique

Il s'agit de transformer I'énergie contenu dans la lumiére du soleil en énergie électrique a
travers d'un capteur constitué de matériaux sensible a I'énergie contenue dans les photons.
Ce capteur présente a I'échelle élémentaire sous forme d'une cellule PV .L'effet
photovoltaique fut observe la premiére fois en 1839 par le physicien frangais Edmond
Becquerel [1].Toutefois ce n'est qu'au cours des années 1950 que les chercheurs de la
compagnie Bell, aux Etats-Unis parvinrent a fabriquer la premiere photopile ; I'élément
primaire ou de base de la conversion photovoltaique [1].

1.5.2 Le principe de la conversion
Leffe photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives
sous Leffe de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces
d’¢électrons et I’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée
de type p. Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces
dans le matériau n diffusent dans le matériau p [2].

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée
p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a
repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p.

Une jonction (dite p-n) a été formée [12,13]. En ajoutant des contacts métalliques sur les
zones n et p, une diode est obtenue.

Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de
la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron
de la bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se
mouvoir, engendrant ainsi un pair électron - trou.

Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n rejoignent les
trous de la zone p via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de
potentiel [12-14].
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1.6 Type des panneaux photovoltaiques

Il existe différentes filieres technologies. On distingue la filiere a base de silicium
cristallin comprenant le mono et le multi cristallin, elle couvre de I'ordre de 88% de la
production mondiale.
La filiere des couches minces comprenant les cellules au silicium amorphe, multi
cristallin ou monocristallin ; au tellure de cadmium, au cuivre indium sélénium, et a
I’arséniure de gallium. Il y a aussi la filiere des cellules organiques.
Et, en ces derniéres années, a partir de 2009, il y a eu naissance d’une nouvelle filiére
appelée filiére pérovskite qui est en développement [15].

+ Le silicium monocristallin
I1 est obtenu par croissance ou tirage d’un lingot cylindrique a partir d’un monocristal «
souche » selon le procédé Czochralski (CZ). Les cellules a base de Si monocristallin ont
un bon rendement mais la méthode de production est laborieuse et colteuse

e Lessilicium multicristallin
Il est obtenu par coulage en lingotiére dans laquelle s’opére un refroidissement lent, de
I’ordre de quelques dizaines d’heures. Sa mise au point est moins énergivore. C’est un
matériau moins pur.
Par comparaison entre les deux, on trouve que la cellule de silicium monocristallin a un
rendement de conversion des cellules Iégerement supérieur a celui du multicristallin, mais
le colt est élevé pour le premier par rapport au deuxiéme et le plus utilisé est le Si
multicristallin [16].
Les principales filieres couches minces sont le Silicium amorphe utilisé depuis de longues
années, dans les montres et calculatrices notamment, le CdTe (hétéro jonction Cadmium
Telluride, Sulfure de Cadmium), le CIS (hétéro jonction de diséléniure cuivre indium/
sulfure de cadmium).
1.7 Dopage du silicium
Les wafers de silicium obtenus a 1’issue de 1’étape de sciage sont alors introduits dans un
réacteur de croissance dans lequel va se dérouler 1’étape de dopage. Le dopage est une
méthode permettant de réaliser la jonction P-N. Cela consiste a introduire des impuretés
dans un cristal intrinséque pour modifier ces propriétés électriques. Le semi-conducteur
dopé est alors appelé « semi-conducteur extrinséque ». 1l existe deux types de dopage : le
type N (Négatif) et le type P (Positif) [17].

10
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1.7.1 Dopage de type N

Le dopage de type N (figure 1.8) consiste a ajouter un atome de phosphore au sein de la
structure cristalline du silicium. Le phosphore disposant de 5 électrons sur sa couche
électronique externe va s’associer avec 4 atomes de silicium, laissant ainsi libre un
électron : Cet ajout a pour effet de donner a la structure cristalline une charge globale
négative [17].

-0.0.06.
!
H.A.0.

..@..@..

8.06.0.0.
.H.0.0.0.
H.0.0.0.

Figure 1.8 : Dopage de type N
1.7.2 Dopage de type P
Le dopage de type P (figure 1.9) consiste a ajouter un atome de bore au sein de la structure
cristalline du silicium. Le bore disposant de 3 électrons sur sa couche électronigue externe
va s’associer avec 4 atomes de silicium, laissant ainsi libre un trou : Cet ajout a pour effet

de donner & la structure cristalline une charge globale positive [17].

€ -@ € -6 -6 -
-6 -6 -6 -6G -6 -

Figure 1.9 : Dopage de type P.
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1.8 Classification des systémes photovoltaiques
Le systeme solaire photovoltaique peut étre classifié selon 1’autonomie en deux classes :
1.8.1 Systeme isolé ou autonome :
Ce sont des systemes qui travaillent 24 h/24 h avec 1’énergie solaire convertie en énergie
¢lectrique sans 1’aide d’aucune autre source électrique, et cela a 1’aide de plusieurs
composants mais le plus importants ce sont les batteries qui aident a emmagasiner de
1I’énergie electrique. Il faut mentionner que les batteries les plus utilisées dans le marché
actuellement sont : Accumulateurs au plomb-acide et accumulateurs au nickel-cadmium
[12].
1.8.2 Systéme raccordeé au réseau
Un systéme photovoltaique connecté au réseau, c’est un systéme couplé directement au
réseau ¢électrique a 1’aide d’un onduleur. Ce type de systéeme offre beaucoup de facilité
pour le producteur/consommateur puisque c'est le réseau qui est chargé de I'équilibre
entre la production et la consommation d’électricité [12].
1.9 Avantage des panneaux photovoltaiques
Les panneaux photovoltaique est une bonne alternative dans le premier secteur. Il
constitue une réponse bien adaptée pour la production d’électricité décentralisée et,
combiné au solaire thermique, pour I’autonomie énergétique du résidentiel tertiaire.
En effet, I’énergie solaire est une ressource relativement bien repartie géographiquement.
La puissance moyenne regue annuellement a la surface du globe varie entre 85 et 290
Watts par metre carré avec des écarts de 1 a 3 selon les régions.
De plus, on peut ajuster la taille des systémes photovoltaiques et les adapter ainsi a de
nombreuses applications [18].
e le cout : I’énergie deviendra presque gratuite une fois le prix des équipements est
amorti
e J’autonomie : avec la technologie de stockage d’énergie, le systéme photovoltaique
constitue un réseau autonome ;

¢ la quantité : I’énergie photovoltaique est illimitée ;

e 1’écologie : I’énergie permet de diminuer les émissions des GES [4].
1.10 Inconvénients des panneaux photovoltaiques

Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles et de 1’ordre de 23.4 %

12



CHAPITRE I Généralité sur les panneaux photovoltaiques

» Dans le cas d’une installation photovoltaique autonome qui ne revend pas son
surplus d’¢électricité au réseau, il faut inclure des batteries dont le codt reste trés
éleve.

» Leniveau de production d’électricité n’est pas stable et pas prévisible mais dépend
du niveau d’ensoleillement. De plus, il n'y a aucune production d'électricité le soir
et la nuit.

» Ladurée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle mais de I'ordre
de 20 a 30 ans. De plus, le rendement des cellules photovoltaiques diminue avec
le temps qui passe. On parle en général pour les panneaux photovoltaiques, d'une
perte de rendement de 1 % par an [19].

1.11 Avenir des panneaux photovoltaiques

Source d'énergie 100% propre et faible pour des usages trés variés, elle figurera a I'avenir

parmi les principales sources mondiales.

Son handicap majeur reste un co(t encore élevé comparée aux sources conventionnelles

et aux filieres renouvelables.

Ce colt diminue de 10% par an, et pour accélérer cette baisse, les autorités nationales et
internationales doivent engagés une politiqgue de soutien a long terme de la filiére

photovoltaique.

C'est précisément I'objectif des programmes lancés depuis quelques années dans plusieurs
pays industrialisés. Dans notre pays, l'application du PV reste encore modeste. La

premiere utilisation été dans le domaine des télécommunications.

Apres, certain puits dans les hauts plateaux ont Chapitre I Etat de I’art du générateur
photovoltaique été équipés par des systemes de pompages PV.

A nos jours, quelques dizaines de village saharien des régions de Tamanrasset et Adrar

jouissent des avantages de cette source d'énergie.

Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons rappelé quelgues notions sur le rayonnement solaire, et son
application dans le domaine photovoltaiqgue. Nous avons ensuite expliqué le
fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs processus de fabrication, ainsi que

leurs caractéristiques principales ainsi que les paramétres limitant.

13
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Finalement, nous avons décrit les avantages et inconvénients de 1’énergie photovoltaique

et son avenir [19].

14



CHAPITRE 11 Nouveaux materiaux

pour les panneaux photovoltaiques




CHAPITRE 11

Introduction

Nouveaux matériaux pour les panneaux photovoltaiques

Il 'y a assez de recherche fondamentale et appliquée pour les nouveaux matériaux

photovoltaiques. Ce tableau représente la structure, le type et 1’efficacité des travaux de

recherches effectuées :

Tableau 11.1 Résultats de recherche réalisé pour les nouveaux matériaux pour les

nouveaux matériaux.

pertes électriques inhérentes a
I’interface d’une couche active
de (P3HT:PCBM) et de
I’¢électrode d’ITO. Ce résultat
provient essentiellement des
caractéristiques  electroniques
(niveaux de valence, gap
optique) et de transport (mobilité
en trous et sites de conduction) et
se manifeste par une réduction de

I’interface anodique des
dispositifs
photovoltaiques

N° | Structure Type Efficacité | Référence
S, année
1 Epaisseur de la surface active silicium pérovskite 13.7% [1] 2015
300 nm, bande interdite 1.57 eV
Tandem monolithique silicium
pérovskite
2 Structure d’une cellule Le tellurure de cadmium | 12.5 % [2] 2014
photovoltaique au CdTe est employé en tant que
tellurure de cadmium semi-conducteur dope p.
Epaisseur 1 a 8 um. Panneaux de 2éme
génération
3 Les panneaux réalisés a partir de | Les cellules au silicium 17% [3] 2014
silicium monocristallin monocristallin est longue
et fortement
consommatrice d’énergie,
ce qui conduit a un
colt du panneau
relativement éleve.
4 | cellules solaires a base de CIGS | Séléniure de cuivre, 13 % [4] 2008
d’indium et de gallium
2éme génération.
5 leur colt a priori les systémes a base de 40 % [5] 2011
moindre, elles sont plus légéres | petites molécules, de
et possedent une plus grande polyméres et d’hybrides
résistance mécanique du fait organique-inorganique
de leur flexibilité (GaAs, GalnAs, Ge,
leur durée de vie est courte GalnP,)
6 Les couches de DIPO- 4 | composé DIPO-¢4 en Plus de [6] 2014
réduisent considérablement les | couche mince. Insérées a | 30%
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la densité de trous au sein de la

couche active. Les JSC des
cellules étudiées sont ainsi
excellents,

proches du maximum théorique
atteignable sur des couches
actives de P3HT/PCBM.

7 Type n, forme anhydride. I'IC-BT - [7] 2023
faible largeur de bande interdite e A CN
) ~CN
N{ ,\N
S
IC-BT
Schéma 41 : Structure de I'IC-BT
8 Type n, forme anhydride. Tdz-CN. - [7] 2023
faible largeur de bande interdite .o
Q.
CN
;%;
Tdz-CN
Schéma 43 : Structure du Tdz-CN
9 cellules photovoltaiques a base | Cellule photovoltaique 27 % [8] 2006
de MEH-PPV polymere
10 | chantillons de structures HIT a | Cellule photovoltaique >25 % [9]
jonction unique couches minces a 2023
hétérojonction
11 | Les cellules solaires HIT couches minces 26.5 % [10]
supplémentaires de 2023
hétérojonction silicium amorphe de part
et d'autre de la cellule
12 | Cellules solaires a concentrateur 46 % [11]
multi jonction. 2023
13 | Substrats en plastique PET et cellules solaires a couche | 8.2 % [12]
PEN nanostructures mince 2006
14 | silicium multicristallin Température élevée 13etl17 | [13]
couche mince Des régions a fort % 2010
ensoleillement et aux
températures élevées.
15 | Silicium monocristallin 300 um d'épaisseur en le | 16-19 % [14]
couche mince dopant (c-Si-SC) [15]
2003,1997
16 | Cellule amorphe 3éme generation - [16]
conversion 1961
photoélectrique de
Shockley-Kweiser
17 | CZTS - sulfure de cuivre, de couche conductrice % [17]
zinc et d'étain, et dérivés de transparente, souvent 2023

CZTSe et CZTSSe

constituée de matériaux
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tels que I'oxyde de zinc
(ZnO) ou lI'oxyde
d'indium et d'étain (ITO),
est déposée sur la couche
absorbante du CZTS.

18 | Alliages de type Cu, Ga, Ag, cellules photovoltaiques a | 30 % [17]
Se, Te, Au-Al et In-S. film sans silicium 2023

19 | Les films de CdTe BP Solaire 10-16% [18]

20 | film CIS de séléniure de cuivre | mélange composite de 20 % [19, 20]
et d'indium se caractérise par un | séléniure d'indium-
rendement élevé et la capacité cuivre-gallium
de convertir jusqu'a 20 % de Cu(InGa)Se2 L'épaisseur
I'énergie solaire. du film, qui ne dépasse

pas quelques centaines de
nanometres

21 | Les cellules solaires flexibles au | Panneaux photovoltaique | 17.4 % [19, 20]
diséléniure de cuivre-indium- inoxydable 1999,
gallium (CIGS) formées sur des 2005
feuilles d'acier inoxydable

22 | éléments a base de CIGS formés sur des substrats | 11 % [20-22]

P1 qui supportent des 2005,
températures de déepot 2000
relativement basses

23 | les PEM basés sur des hétéro- PEM multicristallin 24- 27 % | [23]
structures du type A3 B 5. 2023

24 | nanotubes de carbone es cellules solaires a 15.2% [24]
monoparois (NTC) et de pérovskite (PSC), 7 um 2021
polyamide (PI) d’épaisseur

25 | poudres nanométriques oxydes poreux 11% [25]
d’oxydes (TiO2 ou ZnO) sur un | film de 10 pum 2002
substrat de verre/oxyde d’étain. | d’épaisseur particules de

15 nm conduit & une
surface 2 m? par cm?

26 | polymeres de type donneur Polymere conjugués 2.5% [25]
d’¢électrons sont mélangés avec | (polythiophéne, 2002
des accepteurs d’électrons, de polyacétyléne,
facon a séparer les polyaniline...)
paires électron-trou

27 | (CdCl2 pour CdTe, Se pour Panneaux photovoltaique | 20 % [25]
CIGS, silicone 2002
H>, Al ou P pour Si) dans la
fonctionnalisation de couches
précurseurs

28 | Cellule photovoltaique VOC =148V, FF= 18.29 % [26]
pérovskite Cs3Sh219 90.59%, JSC = 13.61

mA/ cm?
29 | Cellule photovoltaique a base de | (FTO/n-CsGel3/i- 34.57 % [27]

CsGel3

CsGel3/p-CsGel3/Ni)
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CHAPITRE Il Simulation numérique avec SCAPS

Introduction

La simulation des cellules PV en couches minces est devenue de plus utilisée ces
derniéres années, ainsi, plusieurs logiciels de calcul et de simulation ont été développés
par la communauté des chercheurs dans ce domaine. On peut citer les logiciels AMPS-
1D, PC-1D, ASA, SCAPS-1D, SILVACO etc.

I1.1 Description du simulateur

SCAPS (solar cell capacitance simulator) est un logiciel de simulation des cellules
solaires unidimensionnelles développé par le département des systémes électronique et
informatique (ELIS) de I'Université de Gent, Belgique. Plusieurs chercheurs ont
contribué a son développement : Marc Burgelman, Koen Decock, Johan Verschraegen ,
Alex Niemegeers , Stefaan Degrave
SCAPS est développe a I'origine pour des structures des cellules de CulnSe2 et de CdTe.
Cependant, Plusieurs version ont amélioré ses capacités de facon a devenir applicable
pour des cellules solaires cristallines (Si et GaAs) et des cellules amorphes (a-Si et de Si
micro-morphe) [1-6].
Un apercu de ses caractéristiques principales est donné ci-dessous :

% Jusqu'a 7 couches semi-conductrices.

¢+ Presque tous les parameétres peuvent étre introduits avec variations graduées (en

dépendance de la composition et de la profondeur de la cellule ) : Par exemple , x , &€ , NC

, NV, Vthn , Vthp , un, up NA, ND ,tous les piéges ( défauts) Nt.

¢+ Mécanismes de recombinaison : bande a bande (direct), la SRH Auger.

¢ les niveaux de défauts : en volume ou a I'interface, en considérant leurs états de
charge et la recombinaison a leurs niveaux.

% Les niveaux des défauts, type de charge : pas de charge (neutre), monovalent (un
seul donneur, accepteur), divalent (double donneur, double accepteur,
amphotére), multivalent (défini par I’utilisateur).

% Les niveaux des défauts, distribution énergétique : niveau discret, uniforme,
Gauss, sous forme de queue ou bien une combinaison.

¢ Les niveaux des défauts, propriété optique : Excitation directe par la lumiere est
possible (connu par effet de I’impureté photovoltaique, IPV).

«» Les niveaux des défauts, transitions métastables entre les niveaux.
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¢ Contacts : Travail de sortie du métal ou régime de bande plate ; Propriété optique
(Réflexion ou transmission) du filtre.

¢ Tunneling, inter-bandes (dans la bande de conduction ou dans la bande de
valence), tunneling a/ou a partir des états de I’interface.

Génération : a partir d'un calcul interne ou bien d’un fichier g(x) fourni par 1’utilisateur.

++ Illumination : du cété p ou n.

++ points pour les calculs de travail : la tension, la fréquence, la température.

+ lelogiciel calcule les bandes d'énergie, les concentrations et les courants & un point
de fonctionnement donné les caractéristiques (JV), les caractéristiques du courant
alternatif (C et G en fonction de V et/ ou f), la réponse spectrale (également avec
polarisation lumiere ou tension).

«+ calculs de lots possible ; présentation des résultats et les paramétres en fonction.

% chargement et la sauvegarde de tous les paramétres ; démarrage de SCAPS dans
une configuration personnalisée, un langage de script compris une fonction
utilisateur libre.

¢ interface utilisateur tres intuitive.

+¢ un centre de langage de script a exécuter SCAPS d'un « fichier de script toutes les
variables internes peuvent étre consultés et tracée par le script.

%+ un établissement ajustement de courbe intégré.

% un panneau pour l'interprétation des mesures d’admission.
11.2 Notions de base
SCAPS est un programme congu pour fonctionner sous le systeme Windows, développé
par Lab Windows/CVI de la national Instruments. SCAPS s’ouvre avec 1'icone ‘Action

Panel’. La fenétre qui s'ouvre est présentée dans la figure. 111.1 [7].
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Fig. III.1. Panneau de démarrage de SCAPS, le panneau d’action ou principal.

La signification des blocs numérotés de 1 a 6 est expliquée dans le texte. Il ya des

panneaux dédiés pour les actions de base :

1. Lancer SCAPS.

2. Déefinir le probleme, ainsi que la géométrie, les matériaux et toutes les propriétés de la

cellule solaire étudiée.

3. Indiquer les circonstances dans lesquelles la simulation est effectuée (spécifier le point

de fonctionnement).

4. Indiquer la mesure (la caractéristique) a simuler.

5. Commencer le(s) calcul(s).

6. Afficher les courbes de simulation.

» Ces étapes sont plus détaillées dans ce qui suit.

Les applications de la simulation en utilisant SCAPS peuvent étre consultées dans les

références [8, 9].
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L’étude de la plus part des dispositifs a semi-conducteurs est basée sur la résolution
simultanée de 1’équation de Poisson (III.1) et de 1’équation de continuité pour les

électrons (111.2) et les trous (I11.3) avec des conditions aux limites appropriées.

(@) = 5= (pa) —n(x) + Np — Ny + p, + py,) (IV.1)
= Jn(@) —eSr—e 22 = G(x) = R(x) (IV.2)
d Sp(x) ~ 6p(x)  bp
&]p(x)+e 5t +e 5t +e &p: G(x) —R(x) (1v.3)

Tel que :

y; est le potentiel électrique

e la charge électrique

er permittivité relative

€0 permittivité du vide

p et n concentrations de trous et électrons

ND et NA la charge des impuretés donneurs et accepteurs

pn et pp la distribution de trou et d’électron

Jp et Jn densité de courant de trou et électron

G(x) et R(x) la géenération et recombinaison des charges [10, 11].

L’utilisation de SCAPS est tres pratique, il permet de simuler n’importe qu’elle structure
photovoltaique, selon les matériaux disponibles en fichiers data, en jouant sur les
parametres variables (largeur, surface, dopage, etc...), la fenétre du logiciel pour écrire

ces parameétre est représenter sur la figure I11.1.

Les résultats de la simulation, sont trés proches des résultats expérimentaux, donc ¢’est

un gain de temps et d’argent.

21



CHAPITRE 1V Résultats et

Discussion




CHAPITRE IV Résultats et Discussion

Introduction

Dans ce chapitre on va étudier deux nouveaux matériaux pour les cellules
photovoltaiques, les couche mince a base de CdTe, CdS, SnOx et I’autre c’est un

matériau de charge symétrique dégradée de type p et n.

IV.1. Panneaux photovoltaique couche mince a base de CdTe hétérojonction [1].
% Les parametres de la surface initiale

Température est 300 K

Vi=0V

V=15V

WL = 1100 nm

WL2 =900 nm

f1= 102 Hz

f1=10° Hz

Vitesse de recombinaison de surface est 10’ cm/s.

La figure IV.1 illustre la représentation de la cellule photovoltaique avec SCAPS.

left contact right contact

back front _

Figure.IV.1 Représentation de panneau photovoltaique avec SCAPS.
s Les parametres de la couche minces (matériau a base de CdTe)
1 ¢r¢ Couche CdTe les paramétres

Le tableau 1 présente les paramétres que nous avons configurés dans le systeme SCAPS
3309.
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Tableau V.1 Résultats obtenus par simulation pour la premiere couche matériau

Résultats et Discussion

(CdTe).
Paramétre valeur Unité
Bande de gap 1.5 eV
Affinité d’électron 3.9 eV
Permittivité diélectrique 9.4 F/m
CB densité effective d'états g*10’ cm
VB densité effective d'états 1.7*10%° cm
Vitesse thermique des électrons 10’ cm/s
Vitesse thermique des trous 107 cm/s
Mobilité des electrons 3.2*10? Cm?/Vs
Mobilité des trous 4 Cm?/Vs

2 éme Couche CdS
Le tableau 2 présente les parameétres que nous avons configurés dans le systeme SCAPS
33009.
Tableau IV.2 Résultats obtenus par simulation pour la deuxiéme couche matériau
(CdTe).

Parametre valeur Unité

Bande de gap 2.4 eV

Affinité d’électron 4 eV

Permittivité diélectrique 10 F/m

CB densité effective d'états 2.210'8 cm

VB densité effective d'états 1.8*10%° cm®

Vitesse thermique des électrons 107 cm/s

Vitesse thermique des trous 107 cm/s

Mobilité des electrons 1*10? Cm?/Vs

Mobilité des trous 2.5 Cm?/Vs

3 éme Couche SnOXx

Le tableau 3 présente les paramétres que nous avons configurés dans le systeme SCAPS

3309.
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Tableau V.3 Résultats obtenus par simulation pour la troisieme couche matériau

(CdTe).
Parametre valeur Unité
Bande de gap 3.6 eV
Affinité d’électron 4 eV
Permittivité diélectrique 9 F/m
CB densité effective d'états 2.2*10%8 cm®
VB densité effective d'états 1.8*10%° cm®
Vitesse thermique des électrons 10’ cm/s
Vitesse thermique des trous 107 cm/s
Mobilité des electrons 1 Cm?/Vs
Mobilité des trous 2.5 Cm?/Vs

La figure si dessous illustre 1’efficacité en fonction de 1’épaisseur, d’apreés cette figure on

note la valeur maximum d’efficacité est de 13.95 % correspond a 1’épaisseur 5 nm.

TZETT
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1.1E+1-
1.0E+1-
9.0E+0-

=]
=3

- 8 0E+0-
= o
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7.0E+0-
6.0E+0-

5.0E+0-
4.4E+0_|_ 1 1 1 1 |
1.0E-1 1.0E+0 2.0E+0 3.0E+0 4 0E+0 5.0E+0

thickness[um]

Figure. IV. 2 Etat % en fonction de 1’épaisseur nm
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La figure 1V. 3 représente le diagramme de bande en fonction de la distance, pour les
trous, électrons et la charge totale comme est indiquer sur la figure. On constate que valeur

maximum de la bande de gap est de 1.005 eV.

EC.EV EFp EFn

1.00-

0.00 -

-1.00-

-2.00- |
S

-3.00-

'3‘-5‘2_| 1 1 1 1 1 1 1 I [
0.0 0.5 10 15 20 25 30 35 40 45

distance (Um)

I

ey

Figure. 1V. 3 Diagramme de bande (eV) en fonction de la distance (um).

La figure IV. 4 nous donne des résultats sur densité de charge des trous, électrons et la
charge totale en fonction de la distance, on note que la valeur maximum de la densité de

charge est de 1*10*® /cm 3,

Carrier Density holes electrons total charge|
1E+18-
|
o h-"""'=__ !
5 r

r'"

-|E+._|'I‘_| 1 1
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45

distance (Um)

Figure. V. 4 densités de charge /cm? en fonction de la distance (um).
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La figure V. 5 représente la densité de courant des trous, electrons et la charge totale en
fonction de la distance. On constate que la densité de courant de trou est inversement
proportionnelle a la densité de courant de electrons et la densité de courant optimales est

de 1.439 mA/cm 2.

Current Density holes electrons ta
RS = == A T W WIS WU W W AN R A
-5.0E+0- ‘\\
‘C -1.0E+1-
2 A
£ -15E+1- /
-2 0E+1- .
-26E+1-] ! ! ! ! ! T

! !
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
distance (dm)

Figure. IV. 5 densité de courant mA/cm? en fonction de la distance (um).

La figure ci-dessous montre la probabilité d’occupation des défauts pour les électrons en
fonction de la distance, d’apreés cette courbe on note la stabilisation des défauts apres 4.65

pum de distance.

1.00- /
[

W 080- /f’
S
L /]
4 060-
:E..
=
«' 040-
.
0.16-] :

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5H0 55
distance (Um)

Figure. V. 6 Probabilités d'occupation des défauts pour les électrons en fonction de la
distance en um.
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La figure IV.7 montre un balayage des panneaux d’efficacité quantique en fonction de la
longueur d’onde, d’aprés cette figure on note que 1’efficacité maximale est 95 % a A= 66

nm.
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Boogong,
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80— / | "ffan,
70~ o
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\ a
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30— S
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o
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|
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300 350 400 450 500 550 600 650 70O 750 800 &850 900 950 1000 1050 11001140
wavelength (nm)
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Figure. IV. 7 panneaux d’efficacité quantique en fonction de la longueur d’onde.

La figure IV. 8 montres I’amplitude des trous, €lectrons et la charge total en fonction de

la distance, on note un pique similaire a la distance de 4 um.

holes electrons tota
r — N

1E+5-
E e
] |
=

1E-3- :

0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0 45
distance (Um)

Figure. IV. 8 Amplitude en fonction de la distance (um).
Valeur min =1*103/cm?®

Valeur max= 1*10° /cm?
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La figure 1V. 9 montres le degré pour les trous, électrons et la charge total en fonction de

la distance.
holes electrons defects a
180.0- —
135.0- A [
90_0-""/
w 450- Il
2 00~ e L e
S -450- !
90.0- —J
-135.0- r
'1BD-D_I ] i I I I i I . i L
0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45
distance (um)

Figure. 1V. 9 degré (6) en fonction de la distance (um).
(Valeur min= -1.8*10% degré, Valeur max = 1.8*10? degré, f= 1*10° Hz.)
La figure IV. 10 montres la densité de courant pour les trous, électrons et la charge total

en fonction de la distance. On constate la densité maximale est de 4.177 *10" mA/cm?.

Et la densité minimale est de 1.306*10° mA/cm?.

4E-1-
vd 3 i
3E-1- /-’
2E-1- =
1E-1- J
-IE_E_I .‘h-—l= : :
0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45
distance (Uum)

Figure. 1V. 10 densités de courant en fonction de la distance (um).
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CHAPITRE IV Résultats et Discussion

IVV.2 Panneaux photovoltaique de type charge symétrique dégradée [2].
s Les parametres de la surface initiale

Température est 450 K

Vi=0V

V=14V

WL1 =2000 nm

WLz =200 nm

fi=102 Hz

f1=10° Hz

Vitesse de recombinaison de surface est 107 cm/s.

Comparant avec la figure IV.1 et IVV.2 on voit bien que les cellules sont totalement
différentes a case de la composition de panneau photovoltaique. Alors on confirme que

les matériaux que nous avons utilisés sont différents

left contact right contact

front back —_

Figure.IV. 11 représentation de panneaux photovoltaique de type charge symétrique
dégradée avec SCAPS.

1¢¢ couche les propriétés de semi-conducteur de type p

Les tableaux IV.4et IV.5 représentent respectivement les résultats obtenues par
simulation avec SCPAS 3309 pour la premiére et la deuxiéme couche de matériau de type

petn.
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Tableau V.4 Résultats obtenus par simulation pour la premiére couche matériau de
chargé symétrique de type p.

Parameétre valeur Unité
Bande de gap 1.2 eV
Affinité d’électron 4.4 eV
Permittivité diélectrique 10 F/m
CB densité effective d'états 10%° cm
VB densité effective d'états 10%° cm
Vitesse thermique des électrons 107 cm/s
Vitesse thermique des trous 107 cm/s
Mobilité des electrons 5 Cm?/Vs
Mobilité des trous 5 Cm?/Vs

2¢me couche les propriétés de semi-conducteur de type n

Tableau IV.5 Résultats obtenus par simulation pour la deuxiéme couche matériau de
chargé symétrique de type n.

Parameétre valeur Unité
Bande de gap 1.4 eV
Affinité d’électron 4 eV
Permittivité diélectrique 10 F/m
CB densité effective d'états 10%° cm
VB densité effective d'états 10%° cm
Vitesse thermique des électrons 107 cm/s
Vitesse thermique des trous 107 cm/s
Mobilité des electrons 5 Cm?/Vs
Mobilité des trous 5 Cm?/Vs




CHAPITRE IV Résultats et Discussion

La figure IV. 12 représente le diagramme de bande de gap pour les trous, électrons et la
charge totale en fonction de la distance, pour la couche mince de type n et p comme est
indiquer sur la figure. On constate que valeur maximum de la bande de gap est de 2.039

eV, cette valeur est trés élevée par rapport a celle trouve dans la figure 1V.3.

On remarque aussi que la valeur minimum de la bande est -6.709 *10 eV.

EC.EV EFp EFn

2.04-

1.50-

1.00-
e
0.50-

0.00 - e———

'D-E?-f-'_ [ [ I [ [ [ [ [ [ 1 1 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distance (Um)

Figure.lV.12 : diagrammes de bande (eV) en fonction de la distance (um).

La figure V. 13 nous donne des résultats sur densité de charge des trous, électrons et la
charge totale en fonction de la distance, on note que la valeur maximum de la densité de
charge est de 1*10% /cm?, cette valeur est inferieur avec la densité de charge que nous
avons trouvé dans la figure 1.V.4. On note aussi Valeur minimum de la densité de courant

est de 1*108 /cm?.
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holes electrons [total charge|
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Figure.lV.13 densité de charge /cm? en fonction de la distance (um).
La figure V. 14 représente la probabilité d’occupation des trous et des électrons en

fonction de la distance.
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Figure.lV.14 probabilités d'occupation des defauts pour les électrons en fonction de la
distance en pm.

La figure V. 15 représente la densité de courant des trous, electrons et la charge totale en
fonction de la distance. On constate que la densité de courant de trou est inversement

proportionnelle a la densité de courant de electrons pour une distance 0.4 um apres il se

stabilise.
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holes electrons tota

BE+2-

4E+E—\\

2E+2-
o ™
£ \..,__
EDE-FD__'_'_'_'_ _||| |||IIIII:"IIIIIII LI I T Trryrrri
=

2E+2- //

_4E+2_f

-BE+2-1 !

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
distance (m)

Figure.lV.15 densités de courant mA/cm? en fonction de la distance (um).
La figure IV.16 montre un balayage des panneaux d’efficacité quantique en fonction de
I’énergie des photons, d’aprés cette figure on note que ’efficacité maximale est 90 % a

Y=14¢eV.

Quantum Efficiency
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Figure.lV.16 panneaux d’efficacité quantique % en fonction d’énergie des photons en
eV.
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CHAPITRE IV Résultats et Discussion

La figure IV. 17 représente la densité de courant de matériau de charge symétrique de
type p et n en fonction de potentiel. On constate que la densité de courant est

proportionnelle avec le potentiel et la valeur de Voc = 0.0854 V.

1.7E+5-
1.6E+5-

Jsc=|1.090243 /105mlA/cin? e
14E+5- 7

oc £ 0.0854 V /]
1.2E+5- e

1.0E+5-

8.0E+4-

6.0E+4- /
4 0E+4- /

2 0E-+4- 2
7

-3.8E+0-1 —="/
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
V (Vo)

mA/cm?

Figure.lV.17 la densité de courant en fonction de potentiel (V).

Par simulation avec SCAPS 3309, on note que les propriétés des couches minces
de matériau (CdTe) sont pertinents par rapport au matériau de charge symétrique de type
p et n. En comparant par exemple la mobilité des electrons, I’affinité, permittivité et la

bande de gap etc.

Si on change un seul paramétre tous les résultats de simulation change on cite

quelque paramétre de changement :
La fréquence, le potentiel, la température I’épaisseur le type de matériau.
IVV.3 Panneaux photovoltaique de type CIGS [3]

s Les parametres de la surface initiale
Température est 300 K
Vi=0V
V=15V
WL =900 nm
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Résultats et Discussion

WL2 =200 nm
f1= 102 Hz
fi= 10® Hz
R e
-
-
B ]
~i}—
W
J
left contact right contact
back front —

Figure. IV. 18 représentation de panneaux photovoltaique de type CIGS avec SCAPS.

16 couche les propriétés de semi-conducteur de type CIGS

Tableau V.6 Résultats obtenus par simulation pour la premiére couche matériau

(CIGS).
Parametre valeur Unité
Bande de gap 1.2 eV
Affinité d’électron 4.5 eV
Permittivité diélectrique 10 F/m
CB densité effective d'états 108 cm
VB densité effective d'états 108 cm®
Vitesse thermique des électrons 107 cm/s
Vitesse thermique des trous 107 cm/s
Mobilité des electrons 50 Cm?/Vs
Mobilité des trous 20 Cm?/Vs
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Résultats et Discussion

2¢me couche les propriétés de semi-conducteur de type OVC

Tableau V.7 Résultats obtenus par simulation pour la deuxiéme couche matériau

(OVvO).
Parameétre valeur Unité
Bande de gap 1.4 eV
Affinité d’électron 4.5 eV
Permittivité diélectrique 10 F/m
CB densité effective d'états 108 cm
VB densité effective d'états 108 cm
Vitesse thermique des électrons 10’ cm/s
Vitesse thermique des trous 107 cm/s
Mobilité des electrons 1 Cm?/Vs
Mobilité des trous 1 Cm?/Vs

3¢me couche les propriétés de semi-conducteur de type CdS

Tableau V.8 Reésultats obtenus par simulation pour la troisieme couche matériau (CdS).

Parameétre valeur Unité
Bande de gap 2.45 eV
Affinité d’électron 4.45 eV
Permittivité diélectrique 10 F/m
CB densité effective d'états 2*1018 cm
VB densité effective d'états 1.5*10%° cm®
Vitesse thermique des électrons 107 cm/s
Vitesse thermique des trous 107 cm/s
Mobilité des electrons 5 Cm?/Vs
Mobilité des trous 2 Cm?/Vs

4éme couche les propriétés de semi-conducteur de type i-ZnO

Tableau V.9 Résultats obtenus par simulation pour la quatriéme couche matériau (i-

Zn0).
Parameétre valeur Unité
Bande de gap 3.4 eV
Affinité d’électron 4.55 eV
Permittivité diélectrique 10 F/m
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CB densité effective d'états 4*10'8 cm3
VB densité effective d'états 9*10%8 cm
Vitesse thermique des électrons 107 cm/s
Vitesse thermique des trous 5*10’ cm/s
Mobilité des electrons 5 Cm?/Vs
Mobilité des trous 2 Cm?/Vs
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Figure. 1V. 19 Densité de courant mA/cm? en fonction de voltage (V).
Valeur de la densité de courant maximal est 1.682*10° mA/cm?

Valeur de potentiel maximale est 0.8 V
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Figure. 1V. 20 densité de courant mA/cm? en fonction de la distance (um).
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Valeur de la distance maximale est 1.015 pm.

EC.EV EFp EFn
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Figure. V. 21 Diagramme de bande (eV) en fonction de la distance (um).

Valeur maximale d’energie est de 1.047 eV.
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Figure. 1V. 22 densités de charge /cm? en fonction de la distance (um).

Valeur de la densité de charge est de 1.0*108/cm?,
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Résultats et Discussion
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Figure. IV. 23 densités de courant mA /cm? en fonction de la

Valeur de la densité de courant est de 1.012*10' mA/cm?.

distance (um).

1.7E+1-

1.6E+1-
1.5E+1-
T4E+1-
1.3E+1-
1.2E+1-
T1E+1-

ETERD)]

1.0E+1-
9.0E+0-

8.0E+0-

E‘E‘E"’ﬂ 1 1
1E-1 1E+0

2E+0 3E+D
thickness[|im]

4E+0 BE+

Figure. IV. 24 L’efficacité % en fonction de la distance (um).
Valeur d’efficacité maximale est de 16.75 %.

IVV.4 Panneaux photovoltaique de type InCu métastable
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t

Hi

left contact right contact
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Figure. IV. 25 représentation de panneaux photovoltaique de type InCu métastable.

16 couche les propriétés de semi-conducteur de type CISS

Tableau V.10 Résultats obtenus par simulation pour la premiére couche matériau

(CISS).

Parameétre valeur Unité
Bande de gap 1.4 eV
Affinité d’électron 4.3 eV
Permittivité diélectrique 12 F/m
CB densité effective d'états 1*10%° cm3
VB densité effective d'états 1*10% cm
Vitesse thermique des électrons 107 cm/s

Vitesse thermique des trous 107 cm/s
Mobilité des electrons 100 Cm?/Vs
Mobilité des trous 2.5 Cm?/Vs

2¢me couche les propriétés de semi-conducteur de type CdS

Tableau V.11 Résultats obtenus par simulation pour la deuxiéme couche matériau

(CdS).
Parameétre valeur Unité
Bande de gap 2.42 eV
Affinité d’électron 4.1 eV
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Permittivité diélectrique 9 F/m
CB densité effective d'états 3*10%8 cm
VB densité effective d'états 1.8*10%° cm3
Vitesse thermique des électrons 107 cm/s
Vitesse thermique des trous 5*10° cm/s
Mobilité des electrons 100 Cm?/Vs
Mobilité des trous 2.5*10! Cm?/Vs

3¢me couche les propriétés de semi-conducteur de type ZnO

Tableau V.12 Résultats obtenus par simulation pour la troisiéme couche matériau

(Zn0).

Paramétre valeur Unité
Bande de gap 3.3 eV
Affinité d’électron 4.1 eV
Permittivité diélectrique 9 F/m
CB densité effective d'états 4*10%8 cm
VB densité effective d'états 1*10% cm
Vitesse thermique des électrons 108 cm/s

Vitesse thermique des trous 5*108 cm/s
Mobilité des electrons 100 Cm?/Vs
Mobilité des trous 2 5 Cm?/Vs
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Figure. 1V. 26 Diagramme de bande (eV) en fonction de la distance (um).

Valeur d’énergie maximale est de 0.8611 eV
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Figure. 1V. 27 densités de charge /cm? en fonction de la distance (um).

La valeur de la densité de charge est de 1*10%° V.
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Figure. IV. 28 densité de courant mA/cm? en fonction de voltage (V).

La valeur de la densité de courant est de 4.45*10' mA/cmZ.
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Figure. IV. 29 densité de courant mA/cm? en fonction de voltage (V).

La valeur de densité de courant est de 4.972 mA/cm?.
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Valeur d’efficacité maximale est de 18.9 %.
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La figure IV.31 montre ’efficacité¢ des quatres matériaux en fonction du I’épaisseur,
d’apres cette figure on note que le matériau de charge symétrique dégradée de type p et n

a le meilleur rendement par rapport aux autres matériaux.

Le matériau CdTe possede un faible rendement qui égale a 13.95 %. On constate que le

rendement du matériau dépond de ces parameétres et ces propriétés.
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Conclusion Générale et recommandations

Dans ce mémoire, nous avons présenté une simulation des cellules solaires a base du
CdTe, un matériau de charge symeétrique de type p et n, matériau photovoltaique de type
CIGS et en dernier matériau de type In Cu meétastable.

Deux structures de cellules photovoltaiques ont été simulées a I’aide du logiciel SCAPs-
3309, afin de déterminer I’influence de certains parametres de ces cellules (épaisseur et
concentration du dopage) sur les performances photovoltaiques : Tension de circuit
ouvert, Courant de court-circuit, Facteur de forme et le rendement de conversion.

Les résultats obtenus aprés simulation de deux cellules permettent de nous informer
beaucoup de donnés sur la densité de courant, 1’efficacité quantique et les paramétres des

couches minces.

A T’aide de logiciel SCAPS, nous avons tracé des courbes de densité de courant, densité
de charge les bandes de gaps la probabilité d’occupation des défauts et 1’efficacité
quantique. Nous avons obtenues des résultats différents pour les deux matériaux.
L’étude comparative de quatre matériaux montre que 1’efficacité quantique est de 95 %
pour le matériau de type hétéro jonction CdTe par rapport au matériau de charge
symétrique de type p et n son efficacité est de 90 %.

Selon nos résultats expérimentaux on peut noter que, il est claire d’utiliser le logiciel

SCAPS pour une simulation des panneaux photovoltaiques.

Comme suite et perspectives, plusieurs travaux futurs pourraient étre poursuivis a partir
de nos résultats et de nos recherches. Nous proposons particuliérement :

+¢+ Faire le dopage et avoir un nouveau matériau avant de le construire

¢+ Changer la température et la fréquence

++ Faire la variation de 1’épaisseur de la surface

¢+ Utiliser le logiciel SCAPS 3 D pour enrichir les résultats expérimentaux.
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