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Introduction générale

Ces dernicres années, les enjeux climatiques, la réduction des énergies fossiles, 1’inévitable
hausse des prix et la demande croissante d’énergie sont autant d’arguments qui soutiennent le
développement des énergies renouvelables. Parmi les sources d’énergie alternatives, les énergies
renouvelables semblent étre une voie privilégiée, qui a connu une croissance exponentielle ces
derniéres années. Comme son nom I’indique, 1’énergie renouvelable fait référence a I’énergie
inépuisable disponible pour I’humanité : 1’énergie géothermique, 1’énergie éolienne, 1’énergie de
la biomasse, 1’hydroélectricité et enfin 1’énergie solaire en font donc partie.

Actuellement, le colt de I’électricité solaire photovoltaique (SPV) est plus élevé que I'électricité
conventionnelle de réseau. Afin de rendre le systeme SPV économiquement fiable pour les
applications a grande échelle, le colt par watt (WC) du module doit étre réduit. Ceci peut étre
réalisé en réduisant les colts de matériaux ou en augmentant I'efficacité de conversion des
cellules solaires, ou les deux.

Les semi-conducteurs forment un tournant incontournable dans le développement technologique.
Afin d'atteindre ces performances dans le photovoltaique, de nouveaux domaines de recherche se
développent constamment. Au milieu des années 1950, il était clair que le silicium était devenu
le matériau de choix pour les produits électroniques. Aujourd'hui, il est le semi-conducteur le
plus important qui alimente la microélectronique et la technologie des dispositifs
photovoltaiques.

La technologie des couches minces et son application dans les cellules solaires bénéficient de
couts de matieres premiéres inferieurs et de dépdts sur divers substrats, réduisant ainsi
considérablement les couts de fabrication [1,2]. Les matériaux de deuxiéme génération des
couches minces pour les applications photovoltaiques comprennent le CdTe, Cu (In,Ga)Se2 , a-
Si :H et ces alliages. Au cours des deux derniéres décennies, la technologie des cellules solaires
et autres équipements électroniques a base de silicium amorphe-hydrogene (a-Si :H) est devenu
assez mature depuis Carlson et al, qui ont produit la premiére cellule a base de (a-Si :H) [3], pour
une efficacité de conversion de plus de 14%.

Dans le premier aspect, les cellules solaires a couches minces a base de silicium amorphe
hydrogéné et ses alliages (a-Si :H, a-SiC :H, etc....) sont prometteuses, car le matériau d’origine

(Silice) est largement disponible dans la nature.
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Un autre avantage majeur du (a-Si :H) est son coefficient d’absorption élevé, qui le rend capable
d’absorber un rayonnement incident pour juste une épaisseur de 0.5 a 2 micrometres [4].

Les avantages du silicium (a-Si:H), et avec des procédés de dépdt et des techniques de
fabrication beaucoup plus faciles rendent la cellule solaire en couche mince a base de silicium
amorphe (a-Si :H) un candidat principal pour devenir par la suite un concurrent sérieux aux
sources conventionnelles d'électricité [5].

Le tellurure de cadmium (CdTe) sous forme de cellule solaire poly cristalline a couche mince
est I'un des candidats les plus promoteurs pour la conversion d’énergie photovoltaique. Le
(CdTe) présente plusieurs avantage, a commencer par son écart de 1.5eV [6,7], qui est proche
de la valeur idéale. Ce matériau a un coefficient d’absorption élevé, peut absorber 90% des
photons incidents sur une couche de seulement quelques microns, et posséde une stabilité
chimique et thermique élevee. La couche de sulfure de cadmium (CdS) est principalement
utilisée pour transporter des électrons, qui sont principalement photo générés dans la région de
charge d’espace de tellurure de cadmium(CdTe).

En laboratoire, notamment sur First Solar, le meilleur rendement obtenu atteint 22.1% pour une
cellule solaire réalisée avec des matériaux, des équipements et un procedé adaptés a une
production de volume [8]. De plus, la technologie a été bien développée au niveau industriel.
Deux problemes spécifiques génent le développement des cellules solaires a base de (CdTe).
Premierement, le film (CdTe) de type : p, a une résistance relativement élevée, ce qui peut
avoir un effet néfaste sur I’efficacité de conversion en raison de la perte de résistance générée.
Le deuxieme probleme vient du fait que le cadmium est un métal lourd et nocif peut provoquer
des problemes environnementaux liés a son utilisation dans le processus de fabrication et de
recyclage. Cependant, cet aspect n’a pas empéché le développement significatif des cellules au
cadmium.

Le travail consigné dans cette thése est 1I’étude de 1’amélioration des propriétés de matériaux
semi-conducteurs pour ’application aux cellules photovoltaiques. Notre objectif est d’étudier
I’effet du plusieurs paramétres (Epaisseur, énergie de gap, densité d’états,.....) sur les
performances de la cellule ainsi que ’extraction de parameétres physiques caractérisant chacune
des couches constituant les cellules.

Dans le premier chapitre, nous présentons un ensemble d’informations générales sur le domaine

de la conversion photovoltaique ainsi que le principe de fonctionnement des cellules solaires,
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leurs principales caractéristiques et les limites du modéle théorique. Et nous finirons par les
différentes filieres photovoltaiques.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les propriétés cristallographiques, physiques et
optiques des matériaux de la filiére silicium (Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si :H), les semi-
conducteurs binaires de groupe (11.VI) (CdTe, CdS) et I’oxyde de Zinc (ZnQ)).

Le troisiéme chapitre présente spécifiquement le logiciel de calcul numériqgue AMPS-1D utilisé
dans notre simulation. Le logiciel est adapté a la simulation des cellules solaires et congu sur la
base des equations fondamentales décrivant les variations du potentiel électrique et les densités
de courant, pour les deux types de porteurs.

Enfin, le quatriéme chapitre a été réservé a la simulation de deux cellules solaire : une, a base de
silicium amorphe et ’autre a base de cadmium et avec une I’interprétation de I’efficacité et du

rendement.
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I.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons d'abord quelques concepts liés aux principes de conversion
photovoltaique, I'énergie solaire et leurs applications. Ensuite, nous décrivons le
fonctionnement des cellules photovoltaiques, leurs principales caractéristiques et les limites du
modele théorique, nous finirons par les différentes filiéres photovoltaiques.

1.2. Le principe de la conversion Photovoltaique

1.2.1. Historique

Le mot photovoltaique (PV) vient du mot grec "photo”, synonyme de lumiere. Et "volt" vient
du nom du physicien Italien Alessandro Volta. La tension est également attribuée a ceci: volts.
L'effet photovoltaique a éte découvert par : Becquerel, en 1839. Il a prouvé pour la premiére
fois que certains matériaux peuvent directement convertir la lumiére en énergie électrique [1].
Il a découvert que la lumiére pénétrante dans les matériaux était a 1’origine de I’expulsion des
¢lectrons de leur orbite grace a I’interaction entre photons et atomes, produisant ainsi un courant
électrique. En 1954, La premiere cellule photovoltaique a été développée par des chercheurs du
laboratoire Bell, aux Etats-Unis, et son efficacité n'était alors que de 4,5% [2]. En fait, c'est en
1958, que le premier satellite exploité par I'énergie photovoltaique a été lancé, car I'industrie
aérospatiale a investi beaucoup d'argent dans le développement de panneaux solaires.

En 1960, le développement en photovoltaique était tres avancé en utilisant des nouveaux
matériaux semi-conducteurs comme l'arséniure de gallium (GaAs).

Les premieres applications des cellules photovoltaiques ont été développées au milieu des années
70, environ 15 ans aprés I’industrie spatiale. Cependant, il faudra attendre la premiere crise
pétroliere de 1973 pour qu’elle connaisse une véritable recrudescence et affronte la tendance a
la hausse des codts des combustibles fossiles [3].

D'autre part, les enjeux écologiques liés a l'utilisation des énergies fossiles ont conduit a des
subventions gouvernementales pour encourager l'investissement dans I'énergie solaire. D’ou
elle va connaitre une forte croissance [4].

Les recherches dans ce domaine continuent a se développer tres rapidement avec de nouvelles
technologies pour atteindre des rendements tres éleves.

1.2.2. Développement du photovoltaique dans le monde

En raison de ses avantages intéressants, au cours des deux derniéres décennies, I'énergie
photovoltaique s'est considérablement développée dans le monde entier. Depuis 1998, le taux

de croissance annuel moyen des parcs solaires photovoltaiques est de 35% [5].
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En 2015,la production d'électricité photovoltaique installée par lI'industrie mondiale a augmenté
de 50 GW (40 GW en 2014), et la capacité cumulée a atteint 229 GW, soit plus de 100 fois la
capacité en 2000. La prévision pour 2016 et 2017 était respectivement de 61 GW et 67 GW
[6].

La baisse de la demande mondiale en 2017 peut étre due a la réduction des mesures de soutien
prévues par certains pays. Cependant, les analystes et les employés du secteur sont optimistes
voir la figure (1.1) [7].

mmm hypothése haute
mmm hypothése modérée

1600 000 MW /
1400000 MW /

1200000 MW /
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800000 MW / pd
600000 MW / /
400000 MW / /

200000 MW /

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Figure 1.1 : Capacité photovoltaique globale cumulée a I’horizon 2030 [5].

En 2014, l'approvisionnement total mondial en énergie primaire (en anglais Total Primary
Energy Supply, TPES) était de 13.700 MTEP (millions de tonnes équivalent pétrole, 1 tep =
41.868 GJ), dont 13,8%, ou 1,894 MTEP provenaient d'énergies renouvelables (une
augmentation de 2,6% par rapport a 2013) Figure (1.2) [8].

Biofuels
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13.8% waste
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Other
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Figure 1.2 : Approvisionnement énergétique primaire total dans le monde en 2014[8].
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Le taux de 2.5 % pour I’énergie solaire est relativement faible par rapport a la totalit¢ des

énergies renouvelables. Cependant les recherches trés avancées dans ce domaine tendent a

améliorer ce taux Figure (1.3) [8].

Geothermal
3.8%
Solar, Tide Renewable
2 5% municipal
waste
Wind Biofuels 0.8%
3 39, and waste
T72.8%
Hydro
17.7%

Ligquid
biofuels
4 1%

Solid
biofuels/

charcoal
66.2%

Biogases
1.6%

Figure 1.3 : Part de la production des différentes énergies renouvelables [8].

Depuis 1990, le taux de croissance annuel moyen des énergies renouvelables est de 2,2%,

légérement supérieur au taux de croissance du TPES mondial de 1,9%. La croissance de

I'énergie photovoltaique et éolienne est particulierement forte, avec un taux de croissance

annuel moyen de 46,2% et 24,3% respectivement figure (1.4) [8].
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Figure 1.4 : Taux de croissance annuel d’approvisionnement énergétique mondial

de 1990 & 2014 [8].
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1.2.3. Développement du photovoltaique en Algérie

L'Algérie est fermement engagée dans le développement des énergies renouvelables afin
d'apporter des solutions sérieuses et durables aux défis environnementaux et a la préservation
des enjeux énergétiques d'origine fossile.

Un plan ambitieux est envisagé pour développer les énergies renouvelables au cours de la

période (2015-2030), qui comprend une puissance installée totale de 22 000 MW, allouée selon
le schéma de la figure (1.5) [9].

Capacite totale

22 000 MW
Photovoltaique Eolien CsP Biomasse Cogénération Géothermie
13 575 MW 5010 MW 2 000 MW 1000 MW 400 MW 15 MW

Figure 1.5 : Répartition des capacités a installer par filiere durant 2015-2030 en Algérie [9].

Le photovoltaique représente 62 % du programme contre 23 % pour 1’éolien et 9 % pour le
thermique Figure ( 1-6) [9].

Objectifs cumulés par filiere

25
20
W Géothermie
s Cogénération
8 15 ® Biomasse
8 ® Thermique
o
§ 10 Eolien
5 =W Photovoltaique
a
S http://portail.cder.dz
0
2015 2020 2030

Année

Figure 1.6 : Phases du programme algérien des énergies renouvelables [10].
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I. 3. Notion préliminaire sur le rayonnement solaire

Le développement, 1’optimisation et la caractérisation de cellules photovoltaiques incluent une
certaine connaissance de la source d’énergie utilisée : le soleil. A une température d'environ
5800 Kelvin, sa surface apparait comme un corps noir, ce qui fait que le pic d'émission se situe
a une longueur d'onde de 0,5um [11]. Le rayonnement solaire moyen obtenu en dehors de
’atmosphére terrestre est d’environ 1.36 kW/m® Lorsqu'il pénétre dans I'atmosphére, le
rayonnement solaire sera pondéré par divers facteurs existant a la surface de la terre:
I'atmosphere, les conditions climatiques, la longitude et I'altitude d'observation, et I'absorption
saisonniere. Des gaz comme 1’0zone (O3) pour des longueurs d’onde inférieurs a 0.3 pm , le
dioxyde de carbone (CO,) et la vapeur d’eau (H,O) pour les infrarouges au-dessus de 2 pm,
absorbent les énergies proches de leurs énergie de liaison, ce qui conduit a des «trous» dans le
spectre solaire visible au sol, Figure (I-7). De plus, la présence de poussiéres et d'aérosols dans
I'atmosphére entraine une répartition de I'absorption sur presque tout le spectre, ce qui entraine

une diminution globale de la puissance incidente.
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Figure 1.7 : Représentation graphique des spectres AMO et AM1.5 d’aprés [11].
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Mettant en évidence la plage spectrale utile pour les cellules en silicium, et a mesure que
I'intensité et le spectre de la lumiére du soleil & la surface de la Terre changent, une référence
appelée Qualité de I'Air (AM) a été établie pour comparer et unifier les performances des
cellules photovoltaiques avancées dans le monde entier.

AMO correspond I’irradiante hors atmosphere. AM1 correspond a I’irradiante du soleil lorsqu’il
est au zénith, distance minimum a parcourir par les photons a travers I’atmosphere. La référence

la plus utilisée est AM1.5G, elle correspond & une position & 45° du soleil par rapport au zénith
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et permet d’obtenir un rayonnement d’environ 1 KW/m? Le «G» représente le rayonnement
«global » incluant rayonnement direct et rayonnement diffus. [12].

Il semble que la partie la plus importante du spectre solaire & la surface de la terre concerne le
domaine du visible et du proche infrarouge. Les irradiantes définies par le nombre AM ne
tiennent toutes fois pas compte de la variété des conditions climatiques, et de I’altitude du lieu.
En Algérie, la moyenne annuelle du rayonnement solaire global recu sur un plan en pente en

latitude est illustrée a la figure(1.8):
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Figure.1.8 : Moyenne annuelle de I’irradiation Solaire globale regue sur un
Plan incliné a I’attitude du lieu, en Algérie [13].

I.4. L’interaction rayonnement/semi-conducteur

Les trois processus qui peuvent se produire lors de I’interaction rayonnement/semi-conducteur
Sont :
e [’absorption fondamentale qui représente le passage d’un électron d’un état occupé de la
bande de valence a un état vide de la bande de conduction apres 1’absorption d’un Photon,
e [’émission spontanée qui représente le passage d’un électron de la bande de conduction a
la bande de valence avec émission d’un photon,
e L'émission stimulée fait référence au passage d'électrons de la bande de conduction a la

bande de valence apres avoir absorbé un photon et émis un second photon.
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Ces differents processus sont fonction du type de semi-conducteur. Nous devons distinguer les

semi-conducteurs a bande interdite directe et ceux a bande indirecte.
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Figure 1.9 : Transitions bande a bande dans un semi-conducteur (a) a bande interdite directe
et (b) a bande interdite indirecte [14].

Un semi-conducteur est a bande interdite directe quand le minimum de la bande de conduction et
le maximum de la bande de valence sont obtenus pour une méme valeur du vecteur d’onde k
(voir figure 1.9(a)).

Les transitions bande a bande (de la bande de conduction vers la bande de valence) sont
radiatives (émission spontanée) et sont favorisées avec ce type de semi-conducteur utilisé en
optoélectronique (matériau 111-V en général comme le GaAs).

Un semi-conducteur est a bande interdite indirecte quand le minimum de la bande de conduction
est décalé par rapport au maximum de la bande de valence dans I’espace des k. Les transitions
bande a bande impliquent un changement de vecteur d’onde k et sont donc non-radiatives (voir
figure 1.9(b)). Méme pour des photons d'énergie plus élevée, les électrons peuvent étre
directement excités vers le minimum relatif de la bande de conduction et thermalités dans le
minimum absolu de la bande de conduction. La transition électronique dans le matériau a bande
interdite est assistée par les phonons absorbés ou émis par I'électron, de sorte que son vecteur

d'onde correspond a la valeur maximale de la bande de valence pour absorber le photon.
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1.5. Fonctionnement et caractéristiques de sortie d’une cellule photo- voltaique

Le fonctionnement de toute cellule photovoltaique repose sur I'existence d'un champ interne
afin de séparer les paires électron-trou générées par absorption lumineuse. Cette barriere
potentielle peut étre crée par les conceptions suivantes:

- Une jonction p-n avec le méme semi-conducteur est appelée une homo-jonction.

- Une jonction p-n avec deux semi-conducteurs différents que 1’on appelle hétérojonction.

- Un contact métal/semi-conducteur de type Schottky.

Ces jonctions sont etudiees par simulation dans le quatrieme chapitre.

Le principe de fonctionnement d’une cellule a jonction (p-n) @ homo-jonction est décrit dans la
Figure (1.10). Les photons incidents créent des paires électron-trou et selon deux possibilités :

1- Si une paire est générée dans une zone électriquement neutre (p ou n), les porteurs se
diffusent, si les porteurs minoritaires atteignent la zone de charge d’espace, ils seront poussés par
le champ électrique dans la région qui devient majoritaire. Ces porteurs contribuent ainsi au
courant par leur diffusion en créant un courant de diffusion.

2- Si une paire est générée dans la zone de charge d’espace, 1’électron et le trou sont séparés par
le champ électrique et chacun est propulsé dans la région ou il est porteur majoritaire (région n
pour l’électron et région p pour le trou). Ces porteurs donnent naissance a un courant de
génération.

Ces deux contributions provoquent un photo-courant, qui contribue au courant inverse de la
diode formée par la jonction. Le courant inverse de la jonction (p-n) est fonction de la densité de
porteurs minoritaires dans la région neutre de la diode et de la génération de paires électron-trou
dans la région de charge d'espace.

L’éclairement augmente le courant inverse par la création de porteurs minoritaires dans les zones

neutres et la génération de paires électron-trou dans la zone de charge d’espace.

11
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Figure 1.10 : Illustration du fonctionnement d’une cellule photovoltaique conventionnelle [20].

Sous illumination, le courant aux bornes d’une jonction (p-n) qui constitue la cellule

photovoltaique est donné par I’expression suivante :

| =1, {exp{igv_r}—l}— L, (1.1)

Ou Is est le courant de saturation, V est la tension appliquée, i est le facteur d’idéalité de la diode,

I, le courant photo-geneére, g la valeur absolue de la charge élémentaire, Kg la constante de

Boltzmann et T la température.

Les parametres de sortie d’une cellule photovoltaique sont ainsi définis a partir de la
Caractéristique 1(V) sous illumination :

Icc : Le courant de court-circuit qui correspond au courant obtenu a V=0.

Voc : Latension de circuit ouvert qui correspond a un courant nul.

V... . Latension obtenue au point de fonctionnement maximal (puissance maximale)

l..x : lecourantobtenu au point de fonctionnement maximal (puissance maximale)

FF . Le facteur de forme défini par :
VI

FF = e max (1.2)
VOC ICC

12
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n Le rendement de conversion est le rapport entre la puissance maximale P, obtenue avec la

cellule sur la puissante incidente (P, est donnée par unité de surface):

P V.| Vol

77: max_ __ " max max :FF oc’ccC (|3)

P..S P..S P..S

inc inc

inc

La formule (1.2), correspond a la relation courant-tension d’une cellule idéale. En pratique, des
résistances série Rs et parallele Rp existent et la relation courant-tension d’une cellule réelle est

donnée par :

I =I{exp[%}—l}—(v%¢|)—lph (1.4)

1.6. Facteurs limitant le rendement

En pratique, la conversion d’énergie lumineuse en énergie ¢lectrique n’est pas totale. Déférentes
pertes viennent influencer le rendement d’une cellule.

Ces pertes peuvent étre classées en deux catégories : Les pertes dues a la nature du matériau et

les pertes dues a la technologie utilisée [15].

1.6.1. Pertes engendrées par I’utilisation du silicium

e Pertes par les photons de longueur d’onde supérieure au gap : tous les photons avec

une longueur d’onde supérieure a celle associée au gap du semi-conducteur (4> 4;) ne

peuvent pas fournir suffisamment d’énergie pour déplacer un électron de la bande de
valence a la bande de conduction. Son énergie sera alors perdue. Néanmoins, le
mécanisme d'absorption photonique peut encore repousser la limite inférieure de
I'énergie correspondante a I'entrefer du matériau (1,052 V au lieu de 1,124 dans le cas de
I'absorption photon assistée dans le silicium [16]). Sous éclairement AM1.5, ces pertes

sont estimeées a 23,5% dans le silicium [17].

e Pertes dues a I’énergie excédentaire des photons : Les photons avec une énergie

supérieure au gap génerent une seule paire électron-trou. L'énergie excédentaire
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1.6.2.

supérieure a la largeur de bande interdite est dissipée sous forme de chaleur (chauffage).
Dans le cas du silicium, sous lumiére, ces pertes sont estimées a 33% de la puissance
totale [17].

Facteur de forme FF : L'équation courant-tension est controlée par I'équation de

Boltzmann sous forme exponentielle [exp[qV/KT]]. Par consequent, la courbe 1 (V) ne

peut pas avoir une forme rectangulaire, et méme dans le cas d'une cellule idéale, le facteur
de forme ne peut pas dépasser 0,89 [15]. Le terme dépend également de la qualité de la
jonction p-n, de la résistance série et de la résistance paralléle [18].

Chute de tension en circuit ouvert : cette tension devrait correspondre a la tension du

gap E, /q mais les meilleures Voc obtenues sont de 1’ordre de 700 mV. Cette différence

est principalement due aux chutes de potentielles au niveau des contacts, a la jonction (p-

n) (Band gap narrowing)...

Les pertes technologiques

Les réflexions : L'indice de réfraction du silicium est difféerent de celui de lair,
évidemment, et bien que la réflexion se produit a leur interface, ce ci limitera I'efficacité
de la cellule. Le coefficient de réflexion R peut étre optimisé en réalisant la couche
antireflet et le traitement de surface de réflexions multiples [19].

Le taux d’ombrage : Sur la cellule standard, les contacts metalliques présents sur la face
avant, permettent la collecte des porteurs, formant une partie opaque, limitant I'entrée de
photons dans la cellule. Ensuite, la taille de la métallisation est un compromis entre la
perte optique due a la couverture partielle de I'émetteur et la perte de facteur de forme
provoquée par la résistance série liée a la taille de la métallisation [19].

Le rendement d’absorption : En raison de la limitation de I'épaisseur de la cellule,
certains photons avec I'énergie requise ont traversé I'épaisseur de la cellule bien qu'ils ne
soient pas absorbés. Lorsque la cellule est tres mince (<100 pum), ce terme devient
important et peut étre minimisé en utilisant une couche réfléchissante a l'arriere de la
cellule (réflecteur) [19].

Rendement de collecte : c’est le rapport entre le nombre de porteurs effectivement
collectés et le nombre total de porteurs photo générés. En effet, certains porteurs se

recombinent dans le volume ou a la surface, avant leur collecte.

14



Chapitre | : Généralités sur les cellules photovoltaiques

Ce phénomene dépend de la durée de vie t des porteurs minoritaires (temps moyen entre la
génération et la recombinaison d’un porteur minoritaire). Ces recombinaisons peuvent é&tre

réduites en mettant en ceuvre différents traitements [19].
1.7. Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique

La (figure 1.11) propose un modele électrique de la cellule photovoltaique prenant en compte les

différents facteurs limitatifs. On y retrouve le générateur de courant 1, correspondant au

p

courant photo-genéré ainsi que des résistances complémentaires (R et R, ) deux diodes (di,

do) et R, la résistance de charge [20].

Figure I1.11 : Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique [20].

= Génerateur de courant : il delivre le courant Iy, correspondant au courant photo-génere.
= Résistance série Rs: Il prend en compte la résistivité spécifique du contact entre les
différentes régions de la cellule (c'est a dire I'émetteur, la base et les contacts
métalliques). Idéalement, ce terme doit étre le plus bas possible pour limiter son impact

sur le courant de la cellule. Ceci peut étre réalisé en optimisant le contact métal / semi-
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conducteur et en réduisant la résistivité des materiaux utilisés. Cependant, un dopage trop
élevé entraine une augmentation de la recombinaison des porteurs.

= Résistance paralléle Rp : également connue sous le nom de résistance de court-circuit,
elle traduit I’existence de shunts a travers 1’émetteur, causé par un défaut. Ceci est le cas
lorsque la diffusion des contacts métalliques a haute température perce 1’émetteur. Elle
peut aussi étre due a un court-circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur devra étre la

plus élevée possible.

» Diode d; : modélise la diffusion des porteurs dans la base et I’émetteur. Son influence
sera d’autre plus grand que le matériau présentera une bonne longueur de diffusion.

»= Diode d,: modélise la génération/recombinaison des porteurs dans la zone de charge

d’espace.
VJ
V)= Iph_ldl_IdZ_R_:
P Vv (1.5)
Lo = lsu (e, )1~ 1, [ exp(aV, )_1}_R_j
P
Avec :

V; =V +1.R; (Dans le cas ou la courbe (I-V) est représentee dans le cadrant correspondant
au courant et a la tension positifs) ;

I, : Courant de photo-géneération ;

I, : Courant de génération recombinaison ou d’effet tunnel dans la zone de charge
d’espace ;

14, : Courant de diffusion dans les zones neutres ;

R, : Résistance parallele;

R : Résistance série ;

Is : courant de saturation ;

a =q/nKT ; Avec n: facteur d’idéalité de la diode.
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1.8. Les différentes filieres photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont regroupées en plusieurs filieres. Leur différence réside dans les
matériaux de conception utilisés, le processus de fabrication et le nombre de jonctions utilisés

dans la cellule. La figure 1.12 montre I'augmentation progressive du rendement, au fil du temps.
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Figure 1.12 : Evolution des records de rendements de chaque filiére
de cellules photovoltaiques [21].
Actuellement, il existe quatre filieres : la filiere a base de silicium cristallin, y compris
monocristallin et poly cristallin, représente 88% de la production mondiale. Industrie des
couches minces, y compris les cellules de silicium amorphe ; tellurure de cadmium, CIGS
(alliage de cuivre, d'indium, de gallium et de sélénium) et l'arséniure de gallium. Et aussi la

filiere des cellules organiques et la filiere des cellules pérovskites [22,23].
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1.8.1. La filiére silicium cristallin
1.8.1.1. Le silicium monocristallin :

La technologie monocristalline est colteuse car elle nécessite des barres de silicium pur. Il a le
rendement le plus élevé (14% a 16%) et a I'avantage de réduire la taille du module sous la méme

puissance, ce qui est utile dans les situations ou un gain de place est nécessaire.
1.8.1.2. Le silicium multi cristallin :

La technologie poly cristalline est obtenue en refondant les cristaux de silicium de rebut dans
I'industrie électronique, et sa consommation d'énergie est deux & trois fois inférieure a la
technologie précédente. Son rendement est moindre (12 a 14%), mais son colt est plus
avantageux, ce qui fait que la technologie domine actuellement le marché.

Au niveau des cellules & une seule jonction, les filiéres silicium ont de meilleurs rendements de
conversion. Les cellules a base de silicium sont actuellement les principaux produits sur le
marché [24,25]. Cependant, leur développement est encore limité par des codts éleves.

Plusieurs solutions coexistent pour réduire le codt des cellules PV:

-Réduire la qualité des matériaux utilisés en utilisant des substrats minces [26,27] ou en utilisant
une nouvelle technologie de transfert de couche [27], ou réduire le colt des plaquettes de
silicium (substrats) en réduisant la pureté des matériaux, et donc le prix, tout en maintenant une
efficacité de conversion élevée [28].

-Améliorer I'efficacité de la transformation cellulaire est également une approche connexe. Pour
cela, afin de rendre le rendement de conversion proche de 29%, beaucoup de travail a été
effectué, ce qui est aussi la limite théorique de la technologie C-Si pour I'épaisseur optimale du
substrat de 80 um. Cependant, jusqu'a présent, le rendement maximal obtenu sur le matériel de
laboratoire est de 25% [29].

1.8.2. La filiere couches minces

Les cellules photovoltaiques a couches minces sont appelées cellules de deuxiéme génération car
elles ont historiquement succédé a des cellules de silicium cristallin plus épaisses. L’intérét de la
technologie couche mince vient de la faible quantité de matériaux nécessaire a la fabrication
d’une cellule comparativement aux cellules classiques. Contrairement aux cellules silicium
cristallin de premiere génération, on ne dépose que la quantité de matériau photosensible
efficace pour absorber I’essentiel du rayonnement solaire (quelques microns d’épaisseurs

suffisent). Par ailleurs, on utilise des méthodes de fabrication moins colteuses des cellules qui
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permettent une intégration totale.
Les trois technologies émergentes sont aujourd’hui :
- le Silicium amorphe et microcristallin noté TFS; (Thin-Film Silicon en anglais).
- Le Semi-conducteur Poly-cristallin CdTe (Tellurure de Cadmium).
- L’alliage Cu(In,Ga)Se2 (cuivre-Indium/Gallium-Sélénium) noté dans la littérature
CIGS.
1.8.2.1. Le silicium amorphe (a-Si:H)

Chittik et al. [30] ont déposé pour la premiere fois du silicium amorphe (a-Si) en déchargeant du
silane en 1969. Les travaux de Carlson et al. Ont révélé ses propriétés photoélectriques [31] .Une
efficacité de conversion initiale de 2% a été enregistrée en 1976. Bientdt, il a prouve l'effet
bénéfique de I'nydrogene dans I'amélioration des caractéristiques photovoltaiques du silicium
amorphe [32]. Dans le méme contexte, la combinaison réussie du carbone et du germanium
[33,34] a permis le développement de structures en tandem avec un taux de conversion de 15,2%
[35].

Les cellules en couche mince en (a-Si:H) peuvent étre réalisées dans deux configurations
différentes : 1'une dite "Superstrate" et ’autre dite "substrate" [36] Dans le premier cas, le
support du dépdt est la face avant de la cellule et les couches sont déposées dans 1’ordre (p-i-n).
le support (souvent du verre) doit donc étre transparent. Dans le second cas, le support constitue
la face arricre de la cellule, il peut donc étre opaque et les couches sont déposées dans 1’ordre (n-

i-p). Voir figure 1.13.
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(a) Configuration p-i-n ou superstrate (b) Configurationn-i-p ou substrate

Figure 1.13 : Schémas des configurations (a) (p-i-n) et (b) (n-i-p) d’une cellule solaire [36].
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La conductivité de (a-Si:H) (méme s'il est dopé) est également limitée, et le contact se fait sur la
zone « n » et « p » par l'intermédiaire d'un oxyde transparent conducteur (TCO). Sur ce dernier
support-avant. A la fin du procédé, un nouveau dép6t est dépose apres la couche de type «n ».
Au dos du TCO, son indice optique étant proche de 2, il joue également le role de réflecteur.
Puisque I'épaisseur de la couche d'absorption de la cellule (p-i-n) est inférieure a 1 pum, le
confinement optique des photons est critique. Les interfaces TCO / - avant et arriére jouent un
role tres important dans l'obtention de réflexions multiples, essentiellement, ce dernier point
augmente la densité de courant, augmentant ainsi I'efficacité de la cellule.

Le processus de fabrication de ces cellules permet d’abaisser significativement les couts de
productions. En effet le cycle de production ne nécessite une trés peu d’énergie et le processus
peut générer de grandes surfaces unitaires, de 1’ordre du métre carré, en un seul tenant. Pour
fabriquer un module, il suffit d’ajouter au processus une déposition de matériau conducteur entre
les cellules servant d’interconnexion entres elles.

Afin d'améliorer les performances des cellules (a-Si :H), des structures a double jonction et triple
jonction ont été développées [37]. Elles sont inspirées des cellules multifonction développées
initialement pour le spatial, pour bénéficier au maximum du spectre solaire. Elles présentent
néanmoins une mise en ceuvre plus simple et mieux maitrisée aujourd’hui pour le marché
terrestre. Nous pouvons citer par exemple les cellules tandem a base de silicium a la fois
amorphe et poly cristallin (a-Si/pc-Si) [38,39]. Le meilleur rendement de laboratoire stabilisé de
ces cellules est d'environ 12%. Comme la multi-jonction, il s'agit d'un probléme d'empilement de
deux cellules photovoltaiques qui absorbent des photons de différentes longueurs d'onde.

Grace a ce mécanisme, un assemblage en série composé de deux cellules peut absorber un
spectre plus large et donc générer plus d'énergie qu'une seule cellule a jonction.

La premiere couche de silicium amorphe absorbe une partie du spectre, et l'autre partie qui la
traverse est absorbée par la seconde couche de silicium microcristallin. Le procédé de fabrication
est le méme que pour les couches minces, les différentes couches qui composent la cellule sont

déposées par plasma (PECVD) sur un substrat de verre [38].

1.8.2.2. Le tellurure de cadmium (CdTe)

Ils sont également appelés hétérojonctions a base de tellurure de cadmium et de sulfure de
cadmium. Les premiéres cellules ont été developpées en 1972. Il y a quelques années, cette

technologie semblait la plus adaptée aux films minces. Mais le probléme est que le tellurure est
20



Chapitre | : Généralités sur les cellules photovoltaiques

un élément rare. Il peut s'épuiser ou ne plus avoir de quantités suffisantes pour assurer la
pérennité des secteurs qui l'utilisent. Les cellules au tellurure de cadmium présentent les
avantages de la technologie a couche mince: elles sont Iégeéres et durables. Ces dernieres années,
ils ont en effet décollé, grace a la commercialisation de la société américaine First Solar.

En ao(t 2014, First Solar a annonce que son efficacité de conversion de cellule avait atteint un
record de 22,1% (CdTe).

1.8.2.3. Le diséléniure de cuivre et indium (CIS ou CIGS)

Les cellules a couches minces a base d'indium CulnSe2 (CIS) et Cu (In, Ga) Se2 (CIGS) sont les
cellules a couches minces les plus efficaces. Cette filiere utilise des matériaux dont le gap
énergétique peut étre ajusté a partir du rapport atomique In / Ga, optimisant ainsi l'absorption du
spectre solaire, de sorte que le gap peut varier de 1,02 eV (CulnSe2 pur) a 1,68 eV (CuGaSe2
pur).

Le coefficient d'absorption du diséléniure de cuivre d'indium (CIS) est de 100 a 1000 fois celui
du silicium cristallin [40]. Ce composé de type I-1lI-VI a une structure chalcopyrite Pour
I'nétérojonction (n) CdS/(n) CulnSe2, le rendement theorique est d'environ 25%. Le rendement
enregistré de la cellule basé sur le composé de chalcopyrite quaternaire Cu (In, Ga) Se2 est de
20,3% [41], et le rendement enregistré en laboratoire est de 18,8% [42], il est donc supérieur au

CdTe, mais nécessitent des méthodes de fabrication plus difficiles et donc plus couteuses.

1.8.3. La filiére des cellules organiques

Aprés avoir observé que la conductivité de la phtalocyanine intrinseque change avec la
température, l'origine du concept de semi-conducteurs organiques remonte a 1984 [43].
L'élément de base de ces configurations est le carbone, avec des liaisons simples et doubles
alternées [44]. Les matériaux semi-conducteurs organiques sont divisés en deux catégories: les
petites molécules et les polymeéres conjugués. Les propriétés optiques et électriques de ces
matériaux sont similaires et la technique de dép6t fera la distinction entre les petites molécules

[45] et les polyméres conjugués [46].

Contrairement aux matériaux inorganiques dopés, les matériaux organiques n'ont pas de porteurs
minoritaires. Les propriétés des semi-conducteurs dépendent de leur affinité électronique.
A T'heure actuelle, la courte durée de vie et le faible rendement des cellules entravent leur
développement a grande échelle, ce qui rend difficile la concurrence avec d'autres technologies
[47].
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1.8.4. La filiére des pérovskites

La pérovskite est un composé minéral compose de calcium et de titane. Sa formule chimique est
CaTiO3, découverte par le minéralogiste russe Lev Aleksevich Petrovsky (1792-1856). La
structure la plus simple de la pérovskite et la structure cubique simple de formule ABX3 (Figure
1.14), [48]. La pérovskite a des propriétés physiques impressionnantes, un taux d'absorption de
la lumiére élevé et une grande longueur de diffusion de charge. En effet, la pérovskite hybride
CH3NH3PbI3 (MApbI3) a un coefficient d'absorption important de 1,5x10* Cm™ & 550 nm, qui
se caractérise par une grande longueur de diffusion des électrons et des trous (plus de 1 pm,
éventuellement plus de 100 um), et enfin, sa mobilité est trés élevée [49]. Une fois dopée au
chlore, la structure hybride devient CH3NH3PbI3-xClx, qui correspond a MAPbDI3 et une
presque méme mobilité. Cependant, en raison des joints de grains plus petits, son dopage au
chlore lui conféere une cristallinité élevée. De plus, la taille des grains cristallins est un facteur qui
limite la conduction des porteurs de charge [50]. En revanche, le dopage du chlore rend la
mobilité de charge de CH3NH3PbI3-xCIx légérement inférieure a celle de son voisin MAPDI3
[51].

Figure 1.14 : Structure hybride de la pérovskite [52].
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1.8.5. Cellules multi-jonctions a haut rendement

Les cellules multi-jonctions se sont rapidement imposées comme la meilleure solution pour
atteindre le plus haut rendement. La recherche américaine sur ce type de cellule a largement
bénéficié du soutien de la NASA et de I'US Air Force a travers des programmes spatiaux et
militaires. Ce travail se concentre d'abord sur I'unité a double jonction (GaAs/GalnP).

Les cellules commerciales ont une efficacité de 22% a une tension de 2,06 V. Il s'agit d'une
cellule a trois jonctions (1,85 eV / 1,45 eV / 0,67 eV), qui détient le record du monde avec une
efficacité de 37,3% (NREL) [53]. En combinant les espaces de chaque matériau de la jonction
empilée, cette architecture permet d'optimiser la couverture du spectre solaire. Ces cellules sont
produites industriellement par les sociétés américaines Spetrolab et Emcore, avec des
rendements allant de 26% a 28%.
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11.1. Introduction sur les matériaux photovoltaiques

La conversion photovoltaique est effectuée a l'aide de matériaux semi-conducteurs tel que le
silicium (Si), le germanium (Ge), le sélénium (Se) ou les composés semi-conducteurs tel que
I'arséniure de gallium (GaAs), ou bien le tellurure de cadmium (CdTe). Les cellules solaires de
type (GaAs) sont trés codteuses dans leur fabrication et leur utilisation est aujourd’hui limitée
aux applications spatiales [1].

Les matériaux photovoltaiques sont situés dans la quatrieme colonne de la classification
périodique (4 électrons sur la derniere couche) ou le silicium est le plus utilisé, dans les colonnes
2, 3, 5 il est sous formes de composes dits (111-V) et (11-V1) qui permettent des liaisons assurant
une derniére couche électronique a 8 électrons.

Le choix des matériaux dépend surtout de la largeur de la bande interdite E , a cause de la
condition quantique hv >~ E , plus E; est faible, plus le nombre de photons utilisables sera grand

mais aussi plus faible sera la photo-tension [2]. Le tableau [II.1] montre I’énergie de gap de

différents matériaux photovoltaiques.

Matériau | InSb | InAs | Ge CIS c-Si GaAs | CdTe | a-Si AlAs | GaP | CdS

Gap (eV) | 0.2 04 06 |1.06 |1.12 |1.43 1.44 1.72 | 22 235 | 242

Tableau I1.1 : I’énergie de Gap de différents matériaux photovoltaiques [3].

Les meilleurs rendements de conversion a terre (), définis comme le rapport de la puissance
électrique fournie & un circuit extérieur a la puissance regue du soleil par la cellule [4], seront

obtenus si E4 est compris entre 1 et 1,7eV, comme le montre la Figure (I1.1).

a0 InP
Ge i, AsGa

Rendement de conversion (%)

- 1
0.5 1l 1'5 2
Largeur de bande interdite (eV)

Figure I1.1 : Variation du rendement en fonction de la largeur de bande interdite [4].
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La technologie des couches minces a toujours été moins chere mais moins efficace que la
technologie conventionnelle du (c- Si), Cependant, elle s’est considérablement améliorée au fil
des années [5,6]. L’efficacité de la cellule de laboratoire pour le (CdTe) et le (CIGS) dépasse
21% [7,8], surpassant le silicium multi cristallin, le matériau dominant actuellement utilisé dans
la plupart des systémes solaires photovoltaiques. Les tests de durée de vie accélérée des modules
a couches minces dans des conditions de laboratoire ont montré une dégradation un peu plus
rapide que celle du PV conventionnel, tandis qu’une durée de vie utile de 20 ans ou plus est

généralement attendue [9].

Le but de ce chapitre est de présenter les généralités des différentes propriétés
cristallographiques, électriques et optiques des matériaux photovoltaiques pour les cellules en
couches minces, silicium amorphe hydrogéné (a-Si :H), les matériaux binaire (CdTe, CdS) et le
(Zn0). Le choix de ces matériaux est dii au simple fait qu’il s’agit des éléments constituants les
cellules photovoltaiques, objet de notre thése. Nous évoquerons également 1’intérét et les limites

de ces matériaux pour les applications photovoltaiques.

11.2. Le silicium amorphe

11.2.1. Description générale du matériau

Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) est composé d’atomes de silicium qui sont en
configuration désordonnée, et d’atomes d’hydrogéne en concentration comprise entre quelques
pourcents a plus de 40% [10,11]. Dans ce matériau, les atomes de silicium peuvent étre
connectés avec d'autres atomes de silicium (1-4) et / ou des atomes d'hydrogene (1-3) sans
considérer toutes ses liaisons [I'existence de liaisons pendantes ou présence de liaisons pendante]
[12].

Un exemple de configuration de (a-Si :H) est donné sur la figure(ll.2). Le silicium amorphe
hydrogéné a été fabriqué pour la premiere fois en 1879 [13], mais ce n'est qu'en 1969 qu'il a
suscité un nouvel intérét. Contrairement au silicium amorphe non hydrogéné, il s'est avéré
photoconducteur car il a beaucoup moins de defauts [14]. De plus, il a été montré que
I'introduction d'hydrogene dans le matériau permet d'intégrer efficacement les atomes dopants, ce

qui est essentiel pour les applications photovoltaiques [15].
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Figure 11.2 : Représentation du silicium amorphe hydrogéné. Les atomes de silicium
sont représentés en noir et les atomes d’hydrogene en blanc [16].
La structure du silicium amorphe a un effet direct sur ses propriétés électroniques et optiques. La
structure de la bande d'énergie du silicium amorphe est décrite par la densité des états d'énergie
disponibles. On distingue un état local (dans les queues de bande) ou les porteurs se déplacent a
peine, et un état étendu ou les électrons participent a la conduction. La Figure (11-3) représente la
distribution des états d'énergie dans le silicium amorphe. La présence des états d'énergie localisés
définit un gap de mobilité supérieure au gap optique. Dans la pratique, la différence entre les
deux gaps est faible, divergeant de 0,1 eV maximum. Les défauts profonds correspondent aux

liaisons pendantes non passivées et représentent aussi bien des états donneurs qu'accepteurs.

Bord de
mobilité

Defauts
profonds

B, N

7
Queues de bande

Bande de

Bande conduction

de
valence

P
:

Energie

Figure 11.3: Répartition de la densité d'états d'énergie dans le silicium
amorphe hydrogéné [17].
Cette répartition des états d'énergie permet de considérer le silicium amorphe comme un semi-
conducteur a gap direct. Lorsque I'énergie est supérieure a 1,7 eV, son coefficient d'absorption
est supérieur a celui du silicium cristallin, de sorte que quelques micrometres du silicium
amorphe (a-Si :H) absorbe 90% du spectre solaire utile. Selon le type de silicium amorphe, le

gap optique est compris entre 1,7 eV et 1,8 eV [17,18].
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11.2.2. Propriétes électriques du silicium amorphe

D'un point de vue électrique, les propriétés du silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) sont
meédiocres par rapport au silicium cristallin, le silicium amorphe hydrogéné (a-Si :H) intrinséque,
la mobilité des électrons varie de 10 4 20 cm? V™ s™ et celle des trous de 1 85 cm? V™' s,

Les longueurs de diffusion ne dépassent pas le micron, a cela s'ajoute le caractére métastable du
(a-Si :H) sous éclairement, plus connu sous le nom d'effet (Staebler-Wronski) [19], La lumiere
peut provoquer des changements structurels et photoélectriques, entrainant une diminution de la
conductivité électrique. Cet effet est réversible, il peut étre éliminé par recuit a 150 °C.
Concernant les cellules photovoltaiques en (a-Si :H), on parle de rendement initial ou stabilisé
suivant que I'on consideére la cellule avant ou apres la dégradation par 1’effet (Staebler-Wronski).

11.2.3. Propriétés optiques du silicium amorphe

Le coefficient d'absorption du silicium amorphe hydrogéné est lié a la distribution exponentielle
des états locaux, par conséquent, on peut s'attendre a ce que le coefficient d’absorption varie
avec la couche a I'étude sur la figure (11.4), le coefficient d'absorption d'une couche de silicium
amorphe standard a 300 Kelvin (le gap de la couche standard est de 1,7 eV) est comparé au

coefficient d'absorption du silicium cristallin.

Wavelength [micrometers)
248 124 083 062 050 041
10°

10°

107

~ml

o a-SiGe:H

= a-SiH

Absarption coefficient [1

—— p type
=2 a-SiC:H
10" { # cSi

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Photon energy [eV]

Figure 11.4 : Coefficients d’absorption du silicium amorphe et du silicium cristallin
en fonction de 1’énergie [17].
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Nous remarquons que la valeur du coefficient d’absorption du (a-Si :H) est plus élevee que celle
du c-Si entre 1,8 eV et 2,4 eV, ce qui permet d’envisager 1’utilisation de couches amorphes de
plus faible épaisseur pour les applications photovoltaiques. Néanmoins le spectre solaire “utile”

est réduit par rapport au cristallin.
11.2.4. Dopage du silicium amorphe

Les premieres recherches sur le silicium amorphe remontent au début des années soixante. Ces
études font suite a l'intérét croissant pour les semi-conducteurs amorphes. Les premiers dépots
effectués ont montré une forte densité de défauts profonds (de Pordre de10'® Cm™) dans le
silicium amorphe, ce qui a empéché son dopage et en méme temps réduit les propriétés
électroniques (photoconductivité, mobilité des porteurs). En raison de cette densité élevée de
défauts profonds, le niveau de Fermi est toujours blogqué et les atomes dopants introduits ne sont
pas actifs. Le silicium amorphe peut étre dopé en introduisant de I'hydrogéne. En fait,
I'nydrogéne atomique sature les liaisons pendantes, ce qui fait chuter la densité des défauts
profonds jusqu’a quelques 10™°Cm™ pour un bon silicium amorphe hydrogéné. La concentration
d’hydrogéne dans le silicium amorphe hydrogéné varie de 6 % a 35 % car son niveau final
dépend du substrat, du plasma, du dopage, de la température de dépdt et des éventuels recuits.
Spear et Comber ont réussi en 1975 a doper le silicium amorphe hydrogéné avec du phosphore
(type n) et du bore (type p) [20]. Depuis, le silicium amorphe est devenu un matériau utile car il
peut étre intégré dans des dispositifs classiques (jonctions p-n, transistors).

Carlson, a produit les premiéres cellules solaires a base de silicium amorphe hydrogéné en 1976,
avec un rendement de conversion allant de 2% a 2,5% [21]. Il est intéressant de noter que le
silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) est intrinsequement Iégérement de type n puisque le
niveau de Fermi est plus proche de E. que de E, [22]. Un micro-dopage de type p permet donc

de réduire Iégerement la quantité de défauts profonds [23]. Les mécanismes de dopage du (a-
Si :H) sont détaillés dans la référence [24].
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11.2.5. Avantages et désavantages

Ce matériau a de nombreuses applications possibles: cellules photovoltaiques (diodes p-i-n ou
cellules & hétérojonction), matrices d'adressage pour écrans plats TFT-LCD, les détecteurs
optoélectroniques a bas colt (diodes p-i-n), détecteurs de rayonnement le (a-Si :H) a une bonne
résistance aux radiations, la structure du dispositif est aussi de type diode p-i-n).

Cependant, les performances électroniques du silicium amorphe ne sont pas aussi bonnes que
celles du silicium cristallin. Les conductivites atteintes pour les (a-Si :H) de type n et p sont bien
inférieures & celle du ( c-Si ) méme si des valeurs de conductivité allant jusqu’a 102 (Q* Cm
Ipeuvent étre atteintes avec du silicium amorphe hydrogéné dopé.

Des problémes de métastabilité ont aussi été observés dans le silicium amorphe hydrogéné. Cette
métastabilité peut étre induite par différents phénomenes comme 1’illumination, le passage d’un
courant, I’application d’une tension, le bombardement de particules etc. La création de défauts

suite a I’illumination (Effet Staebler- Wronski) est le plus connu [19].

11.3. Le tellurure de cadmium (CdTe)

11.3.1. Description générale du matériau

Le (CdTe) est un composé binaire défini de masse molaire 240g.mole™ formé d’un élément
métallique, le cadmium (Z=489, 4d'5S?) et d’un élément semi-métallique, le tellurure (Z=52, E,
=0.33 eV [25], 4d'°55%5p®). Ses principales caractéristiques optoélectroniques ainsi qu'un
exemple de configuration de (CdTe) sont présentés dans le tableau (11.2) et la figure (11.5). Dans
les semi-conducteurs I1-VI, le composé a un numéro atomique élevé, ce qui fait que le
coefficient d'absorption des photons est grand et la bande interdite est de 1,5 [26], qui est trés
approprié pour la spectroscopie solaire.

Ces caractéristiques font de ce matériau non seulement dans le domaine photovoltaique mais
également utilisé pour absorber plus de rayonnement a haute énergie (comme les rayons X), c'est

un bon matériau candidat, notamment pour I'imagerie médicale.
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Propriétés

Valeur

Références

Constante diélectrique relative
(Extrapolation aux hautes
fréquences)

7.1

[30]

Largeur de bande interdite Eg a
300k

1.5eV+ 0.01eV

Monocristal [28], poly cristal
[29]

Affinité électronique 4.28 eV [27]
Coefficient d’absorption (600 6.10°Cm™ [28.29]
nm)
Mobilité des électrons 500-1000 cm?/V.s [31]
Mobilité des trous 50-100 cm?/V.s [31]
Longueur de la liaison Cd-Te 2.806A°
Parametre de la maille (300K) 6.481 A° [32]
Tableau 1.2 : Principales propriétés optoélectroniques du (CdTe) [27].
a
[001]

Figure 11.5 : Représentation du tellurure de cadmium (CdTe). Les atomes de cadmium Cd

11.3.2. Propriétés électriques tellurure de cadmium

sont représentés en noir et les atomes de tellurure en rouge [33].

La structure de bande du (CdTe) présente une bande d’énergie interdite (BI) de largeur Egq

séparant la band de valence quasiment remplie d’¢lectrons de la bande de conduction quasiment

vide. Le niveau de Fermi noté E; est défini comme 1’énergie a laquelle la probabilité théorique
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d’occupation par les électrons est de 0,5 eV. Par analogie avec les métaux, ce niveau est identifié
avec le travail de sortie électronique ¢sc qui correspond a I’énergie minimale nécessaire pour
faire passer un électron du solide au vide immédiatement adjacent. La figure (11.6) représente les
diagrammes énergétiques du (CdTe) dans les cas d’un matériau intrinséque, dopé n et dopé p.
L’affinité électronique notée (ycqre) , est définie comme la déférence d’énergie entre le bas de la
bande de conduction et le vide. Pour les matériaux intrinséques, le niveau de Fermi est au milieu
de la bande interdite, le dopage de type n le déplace vers la bande de conduction et le dopage p le

rapproche de la bande de valence.

Energle
Togze = h2l eV .
& FFFYTTe
De
Er @
E,= 1.8 oV e
BE———— CEEELE.
=3 (b} {o)
Potentisl

Figure 11.6 : Représentation schématique des diagrammes d’énergie dans les cas d’un
matériau intrinséque (a), dopé n (b) et dopé p (c) [33] .

11.3.3. Propriétés optiques tellurure de cadmium.

Le (CdTe) est transparent a certaines longueurs d'onde (dans l'infrarouge) [34], et il émet une
fluorescence a une longueur d'onde de 790 nm. Si la taille du cristal est réduite a quelques
nanometres (ou moins), c'est-a-dire ses caractéristiques de point quantique, le pic de fluorescence
entrera dans la gamme visible a ultraviolet.

11.3.4. Dopage tellurure de cadmium

Le dopage peut se faire de deux maniéres différentes: la premiere consiste a introduire des
impuretés avec un ou plusieurs électrons en exces (dopage de type n) ou un ou plusieurs

électrons de valence (dopage p) dans le matériau. Dans le premier cas un niveau donneur Ep a
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une énergie proche du bas de la bande valence est créé. Dans le deuxieme cas, un niveau
accepteur Ea est formé au voisinage de la bande de valence. Le dopage peut étre également lié a
n écart a la stoechiométrie. Ainsi la présence d’un exceés de cadmium en sites interstitiels ou de
lacunes anioniques produira un dopage de type n, tandis qu’un exces de tellurure a former un
semi-conducteur de type p.

11.4. Le sulfure de cadmium (CdS)

11.4.1. Description générale du matériau

Le (CdS) est un semi-conducteur composé (11-V1) En raison de ses bonnes propriétés optiques,
électriques et structurelles, le (CdS) a recu une large attention ces dernieres années, ce qui le
rend largement utilisé comme couche dans diverses hétérojonctions. Tampons minces pour
cellules solaires photovoltaiques, tels que: (CdS/CdTe), (CdS/CulnSe2) [35].

D'un point de vue cristallographique, les couches minces sont connues pour leur polymorphisme,
et elles peuvent avoir deux structures possibles: une structure cubique ou une structure
hexagonale. Ce phénomeéne est favorisé par la croissance dans les solutions [36], donc il se
cristallise sous structures (Wurtzite) et (Zinc-blende). Dans les conditions ambiantes, la structure
la plus stable est la structure (Wurtzite). La structure Zinc-blende ne peut étre stable que par la
croissance sur des substrats cubiques [37]. Figure I1.7 : (a) structure cubique (zinc-blende) et (b)

structure hexagonale (Wurtzite).

Figure 1.7 : Structure du composé (CdS). (a -zinc blende), (b - Wurtzite) [37].
11.4.2. Propriétés électriques de sulfure de cadmium

Le sulfure de cadmium (CdS) est un semi-conducteur, naturellement de type n. Ces propriétés
photoélectriques étant adaptées aux dispositifs photo luminescents en detection optique (VIS et

IR), ce matériau a également fait I'objet d'une attention particuliere, en raison de son large gap
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direct [38-40]. La bande interdite est de 1’ordre de 2,4 eV, lui permet des transitions verticales
entre la bande de valence et la bande de conduction peut changer de 2 eV a 3.8 eV selon les
conditions de dépot, 1’énergie de gap change avec la taille des cristallites [41].

La résistivité convenable pour un usage photovoltaique (entre 1 et 100Q2.Cm) pour des couches
minces de (CdS) d’épaisseur variant entre 1 et 4(um) ne peut étre obtenue qu’aprés dopage ou
un recuit thermique adéquat. Certes, les propriétés électriques des couches minces de (CdS) sont
liées aux paramétres d’élaboration. Dans le cas des couches minces de (CdS) déposées selon le
procede de depdt par bain chimique (CBD), la résistivité électrique est généralement trés grande
a cause de la tres faible épaisseur des couches élaborées, elle peut atteindre des valeurs
dépassent (10° Q. Cm) [42].

Dans l'obscurité, la résistivité du film (CdS) est trés élevée, ce qui peut étre attribué a la
steechiométrie obtenue par le film. Selon Yadav et al. [43], la résistivité de la couche mince de
type n produite par pyrolyse par pulvérisation a une température de 350 ° C est d'environ (1.58.
10™Q. Cm).

11.4.3. Propriétés optiques de sulfure de cadmium

Les propriétés optiques les plus communément rapportées sont: la transmission et I'absorption
optiques. A partir de la littérature, les films (CdS) ont une transparence optique tres élevée
variant entre 60 et 90%, dans les régions visibles du spectre solaire (520-850) nm, ce qui permet
de les utilisés comme des couches fenétres dans les cellules solaires (cellules photovoltaiques).
Cependant, ces films sont uniformes, ont une forte adhérence et une excellente transmission dans
le spectre visible [44]. La transmission est liée directement a 1’épaisseur, au gap optique et a la
structure du film [45]. Le gap diminue de 2.46 a 2.4 ¢V avec I’augmentation de 1’épaisseur de
film de 26 a 95 nm [46] Cette diminution du gap est due a I’influence de divers facteurs tels que
la taille des grains, les parameétres structuraux, la concentration des porteurs, la présence des
impuretés, et décalage de la steechiométrie du film et la diminution de la contrainte du réseau
[47].
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11.5. L’oxyde de zinc (ZnO)

11.5.1. Description générale du matériau

L'oxyde de zinc est appelé (zincite) a I'état naturel et cristallisé dans une structure hexagonale
compacte de type (Wirtzite). Les atomes de zinc et d'oxygéne sont situés dans la position
spéciale (Wyckoff 2b) du groupe spatial (P6zmc).

Zn:0,0,0; 1/3,2/3,1/2

0:0,0,n; 1/3,2/3, ut+1/2 avec u= 0,375

Les atomes d’oxygeéne sont disposés suivant un réseau hexagonal (La maille élémentaire
comprend deux cotés a=b séparés par un angle de 120° et les atomes de zinc occupent la moitié
des positions interstitielles tétraédriques ayant les mémes arrangements que les atomes
d’oxygéne. La structure (Wurtzite) contient quatre atomes par maille dont les positions sont :

0 :(0, 0,0) ;(2/3,1/3,1/2) et Zn :(0, 0,3/8) ; (2/3,1/3,7/8).

Chaque atome de zinc est entouré de 4 atomes d’oxygene situ¢s au sommet d’un tétrae¢dre et vice
versa figure (I1-8). La maille hexagonale de la structure Wurtzite se caractérise par trois
constantes de réseau a, c et u ; a étant le c6té d'un losange constituant la base, c le coté parallele
a l'axe oz et u est une coordonnée intérieure le long de cet axe. Ces constantes déterminent la

position relative des sous-réseaux de I'anion O et du cation Zn*2.

- zinc (II) oxide

Figure 11.8: Structure cristallographique du (ZnO) (Wdrtzite) [48].
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Dans le tableau [11.3], on présente un récapitulatif de quelques caractéristiques structurales de
I’oxyde de zinc. D’aprés les valeurs des rayons ioniques du cation et de 1’anion indiquées dans le
tableau, on peut remarquer que la structure est relativement ouverte. En effet, les atomes de zinc
et d’oxygene n’occupent que 40% du volume du cristal [49], laissant des espaces vides de rayon
0.95A. Dans certaines conditions, des atomes de zinc en excés peuvent rester dans ces espaces,
c'est-a-dire en positions interstitielles. Cette caractéristique permet d'expliquer certaines
propriétés spécifiques des oxydes, qui sont liées a la semi-conductivité, a la photoconductivité, a

la luminescence et aux propriétés catalytiques et chimiques des solides.

Réseau hexagonal Wrtzite
A=3.2499 A
Parameétres de mille —) cla=
1.6019
C=5.2060 A
Suivant I’axe ¢ d=1.96
A

Distance entre O et Zn*?, (Les plus proches voisins)
Pour les trois autres  d=1.98 A

Liaison covalente Znneutre =1.31A O
neutre= 0.66 A
Rayon ionique pour une coordination tétraédrique
Liaison ionique Zn*?=0.60 A
0% =1.38A
Zn*?=0.74 A
Rayon cristallin pour une coordination tétraédrique
0% =1.24A

Tableau 1.3 : Les caractéristiques importantes de I'oxyde de zinc [49].

Trois phases cristallographiques différentes existent pour le (ZnO) : la phase B4 (Wirtzite), la
phase B3 (Zinc blende) et la phase B1 (Roksalt) figure (11.9). La structure hexagonale Wiirtzite
est thermodynamiquement stable a tempeérature ambiante. La structure Zinc blende (cubique) est
observée lorsque (ZnO) est dépose sur certains substrats de symétrie cubique.
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Alors que la structure Rock Salt (type NaCl) est obtenue lorsqu’une pression hydrostatique (10-

15 GPa) est appliquée sur la structure Wirtzite. Cette derniére est métastable et peut persister

atmospherique.

Rocksalt (B1) Zinc blende (B3) Wartzite (B4)

Figure 11.9: Structure cristalline de (ZnO) en phase a) (NaCl) ; b) Zinc blende ; et c) wurtzite.
d’aprés Ozgur et al [50].

I1. 5.2. Propriétés electriques de L’oxyde de zinc

L’oxyde de zinc (ZnO) est un semi-conducteur dégénére de type n. La conductivité élevée de la
couche d'oxyde pur est attribuée a la forte concentration de porteurs (électrons) car la mobilité
dans ces couches est bien inférieure a celle du matériau correspondant. La concentration élevée
d'électrons est due a des écarts par rapport a la steechiométrie (ou a des défauts de structure).ll y
a une certaine anomalie dans la littérature concentrant 1’énergie du gap de (ZnO). Srikant et
Clarke [51] annoncent que ce gap & température ambiante est de 3.3 eV ; tandis qu’une bande de
valence a la transition de niveau de donneur a 3.15eV explique le fait qu’une petite valeur
(typiquement 3.2eV) est souvent rapportée. Ainsi, le gap a température ambiante du (ZnO) est
compris entre 3.2 et 3.3eV.

Une conductivité élevée (> 5.10°Q*Cm™) est possible dans le (ZnO) de type n, en raison des

défauts intrinséques, des dopants (Al, In, Ga, B, F) ou en combinaison [52].
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Les mobilités des électrons dans des couches minces de (ZnO) rapportées, sont typiquement de
I’ordre de 20 a 30 Cm?/V.s. En outre, la mobilité maximale obtenue dans les cristaux simples de
(ZnO) est de lordre de (~ 200 Cm?\V.s). La conductivité de type p a été obtenue pour la

premiere fois par Aoki et al. En 2001 [53]. Les structures de bandes électroniques de 1’oxygeéne
et du zinc sont :

(O : 1s22522p4 , Zn : 1522522p63s523p63d104s2).
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Figure 11.10: Structure de bande du (ZnO) (la référence zéro correspond au maximum d'énergie
de la bande de valence) [54].

Les états 2p de I’oxygéne forment la bande de valence et les états 4s du zinc constituent la
bande de conduction du semi-conducteur (ZnO). Donc pour former une liaison ionique 1’atome
de zinc doit céder ces deux électrons de ’orbitale 4s a un atome d’oxygéne qui aura par la suite
une orbitale 2p plaine a 6 électrons.

La réaction de formation (stoechiométrie) est la suivante :

Zn*" 420" +1/2 O, ZnO

La figure(11.10) illustre I’allure de la structure de la bande du (ZnO). Dans cette structure il

existe en réalité six bandes I' résultantes des états 2p de 1’oxygene, et les plus bas des bandes de
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conduction ont une forte contribution des états 4s du Zinc. Cette figure indique que c’est un
semi-conducteurs a gap direct vu le minimum de la bande de conduction et la maximum de la
bande de valence sont situés au méme point I'. Quant a sa conductivité, le (ZnO)
steechiométrique est isolant, mais en raison de défauts du systéme (tels que des lacunes
d'oxygene et des atomes de zinc) en position interstitielle, il devient dégénéré de type n. La
valeur de I'écart de température (ZnO) peut étre de 3,37 eV [55].

11.5.3. Propriétés optiques de L’oxyde de zinc (ZnO)

L’oxyde de zinc est un matériau transparent dans le domaine du visible gréce a son large gap, ce
qui lui permet d’étre classé parmi les oxydes transparents conducteurs TCO (transparent
conductive oxide) lorsqu’il dopé. Ce matériau est susceptible de laisser passer la lumiére visible
jusqu’a 90%.

Du fait de I’anisotropie de sa structure cristalline hexagonale, la lumiére se propageant dans un
cristal de (ZnO) sera soumise au phénomene de la biréfringence optique. La propagation de la
lumiére aura lieu dans ce cas selon deux directions. Ainsi, elle se propagera d’une part suivant la
premiére direction avec une polarisation paralléle a I’axe optique du cristal (I’axe ¢) avec un
indice de réfraction ordinaire noté (n,). D’autre part, elle se propagera suivant la seconde
direction avec une polarisation perpendiculairement a 1’axe optique avec un indice de réfraction t
extraordinaire noté (n. ).

La figure (I11.11) : montre la dispersion des indices de réfraction de la lumiere en fonction de la
longueur d’onde.

T

Zn0 Ell ¢)
24}
+ SEdata
* Bond

+ Mollwo
& 22} — Calcu.

1 15 2 2.5 3 3.5 b 1 l:5 é 2:5 5 35
(a) Photon energy (eV) (b) Photon energy (eV)

Figure 11.11: Dispersion des indices de réfraction n0(a), ne (b) [56].

L’indice de de réfraction de 1’oxyde de zinc massif est égal a 2.0 [57]. En couches mince de
réfraction et son coefficient d’absorption varient en fonction des conditions d’élaboration des
couches. L’indice de réfraction a une valeur variant entre 1.7 et 2.2 [58]. En fonction des

conditions d’élaboration et de traitements ultérieurs, la luminescence de (ZnO) est
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principalement observée dans deux domaines : (I’ultraviolet et le vert). D’autres bandes dans du
visible sont quelques fois observées. On peut citer exemple le bleu (2.88eV- 430nm), le jaune
(2.2eV-564nm) [58-59] ou le rouge (1.9eV-640nm) [60]. La partie UV du spectre de
luminescence (& environ 3.36eV-369nm) correspond a 1’exciton [61], tandis que la luminescence
visible est due aux défauts qui sont liés aux émissions des niveaux profond, tels que les
interstitiels de zinc et les lacunes d’oxygéne [62].

11.5.4 Dopage de L’oxyde de zinc

La conductivité peut étre encore améliorée en utilisant le mécanisme de dopage d'éléments du
groupe Il tels que Il'aluminium (Al), le gallium (Ga) et l'indium (In). Pour le dopage
substitutionnel, ces atomes dopants remplaceront les atomes de zinc dans son réseau atomique.
Deux électrons de leur orbitale externe vont étre utilisés pour la liaison ionique avec les atomes
d’oxygeéne et les électrons restants de cette orbitale externe vont étre cédés a la bande de
conduction. Des dépbts par pulvérisation cathodique de films (ZnO) dopés indium (1ZO)
montrent d’aprés le tableau [I1.4] que la conductivité augmente avec la concentration des atomes
dopants et par conséquent une faible résistivité de (3.36* 10 Qcm) a été atteindre pour le

dopage le plus élevé [63].

Echantillon p[Qem] n[em ] plem?V—1s71]
7m0 1,10 107! 1,61x10"® 31,2
ZnO:In a 15% 6,19x 1073 0,17x10" 11.1
ZnO:In & 20% 1,27x1073 5,63x10%° 8.7
ZnO:In a 25% 3,36 101 3,52x 10! 4,9

Tableau I1.4 : Propriétés électriques de films (ZnO) purs dopés indium a température
ambiante [63].

De méme, une étude comparative des propriétés structurales, électroniques, optiques et
électriques de couches (ZnO) dopées respectivement d’aluminium, gallium et indium a mis en
évidence I’amélioration significative des films (AZO) dans la réduction de la résistivité (8.54*

10™* Qcm) par rapport & (GaZO) et (1ZO) et de la transparence dans la région du visible [64].
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Il est également possible d’utiliser des dopants appartenant au groupe (VII) du tableau
périodique des éléments tel que le fluor. Dans ce cas, les atomes dopants vont remplacer les
atomes d’oxygene du réseau atomique de (ZnO). Parmi ces différents dopants, 1’aluminium se
révéle étre de meilleur dopant car il produit des films avec une grande conductivité et une
transparence élevée par rapport a tout autre dopant. Des recherches s’effectuées par Igsaki et al
ont prouvé que le dopage de type n du (ZnO) ameéliore, non seulement sa transparence et sa

conductivité, mais aussi sa stabilité thermique [65].
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I11.1. Introduction

Afin de rendre les systemes photovoltaiques économiques et adaptés aux applications terrestres
a grande échelle, des cellules solaires de rendement élevé faites & bon marché et avec un
matériau facilement disponible sont exigées. L'objectif principal est alors d'augmenter au
maximum I'efficacité de conversion de telles cellules solaires. Pour cela, nous devons analyser et
perfectionner notre compréhension des différents facteurs qui limitent les performances de ces
cellules .Ceci peut mieux étre réalisé avec l'aide d'un modele optique capable d'analyser les

propriétés de transport dans des dispositifs basés sur de tels matériaux désordonnés.

Il existe différents codes de simulation, & une dimension, des caractéristiques et performances
des dispositifs optoélectroniques. Notre choix est tombé sur le logiciel AMPS-1D (Analysis of
Microelectronic and Photonic structures), con¢u par 1’équipe de Fonash, de I’Université de
Pennsylvanie [1-3]. Particulierement adapté a la simulation des cellules solaires a base de

silicium amorphe et de poly cristallin.

Ce logiciel est un programme informatique unidimensionnel pour simuler la physique des semi-
conducteurs. Il résout numériquement les trois équations du dispositif (1I’équation de poisson,
équation de continuité pour les trous libres et celle pour les électrons libres) sans faire a priori
des suppositions a propos des mécanismes de transport dans ces dispositifs. Il est élaboré pour
analyser, concevoir et optimiser des structures projetées pour les applications

microélectroniques, photovoltaiques, optoélectroniques [4].

Une comparaison de I’AMPS avec les autres programmes connus montre que I’AMPS est le seul

programme disponible qui incorpore toute les caractéristiques suivantes :

e Un traitement de contact qui permet a I'émission thermoionique et a la recombinaison
d'avoir lieu aux contacts de dispositif.
e Un modele trés généralisé d'état de la bande interdite qui peut s’adapter a n'importe

quelle densité de distribution des états dans la couche ou a I’interface.
e Les deux recombinaisons: bande- a -bande et Shockley-Read-Hall.
e Lastatistique complete de Fermi-Dirac et pas seulement celle de Boltzmann.

e Un modeéle de la charge piégee qui explique la charge dans n'importe quelle distribution
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e La mobilité des porteurs qui peut varier avec la position.

e Les affinités des électrons et des trous qui peuvent varier avec la position.

e La capacité de calculer des caractéristiques du dispositif en fonction de la température

sous polarisation directe et inverse, aussi bien qu'avec ou sans illumination.

e La capacité d'analyser des structures du dispositif fabriqué en utilisant les matériaux

monocristal, les poly cristallins et ou amorphes ou tous les trois a la fois.

111.2. Présentation de modeéle électrique du simulateur AMPS-1D

111.2.1. Equation de Poisson et densités de courants

Dans le modele électrique, il existe trois équations différentielles liées: 1’équation de Poisson et

les deux équations de la continuité des porteurs de charge sont résolus simultanément a 1’état

d’équilibre et hors équilibre thermodynamique (c’est-a-dire sous I'effet de tension de polarisation

ou la lumiere, ou les deux). Les équations utilisées sont [1, 5]:

L'équation de Poisson :

Py () p(x)

ox? &

L’équation de continuité pour les trous :

183,(x)

=G(x) —R(p(x),n(x))
g oX

L’équation de continuité pour les électrons :

10,19
q

=G(x) —R(p(x),n(x))
La densité de charge effective :

p(x)=a[ p()—n(x)+ pr () =N () + Ny, |
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Chapitre 111 : Modeéle de simulation (AMPS-1D)

Le champ électrique

_ | oy(x)
E= [ > } (111.5)

Ou, w(x)la position de I'énergie du niveau du vide (potentiel électrostatique) , E le champ

électrique, x la position dans le dispositif, € représente la constante diélectrique, p et n les
densités des trous et des électrons dans la bande de valence et de conduction, g la charge

électronique, R le taux de recombinaison, G le taux de génération de paires électron-trou, p, et

n, la densité des trous et des électrons piegés respectivement, N,

net

la densité de dopage
effective, J et J, les densités de courant des trous et des électrons respectivement .

Dans nos calculs, I’état d’une cellule est défini par trois variables dépendantes: Le niveau du

vide w et les quasi-niveaux de Fermi, pour les trous Eg, et pour les électrons E .

Si ces trois variables dépendantes sont connues en chaque position x de la structure, toutes les
autres grandeurs, caractérisant le systeme considéré peuvent étre calculées en fonction de la
position X.

Sachant qu’a I’équilibre thermodynamique, le niveau de Fermi est constant, en chaque point de

la structure, la variable w peut étre déterminée par la résolution de 1’équation de poisson. Cela

se fait en considérant les conditions aux limites suivantes :

y=0-x(L)—¢, +d,+x(0) (111.6a)
w(L)=0 (111.6b)

Hors équilibre thermodynamique, le niveau de Fermi se divise en quasi-niveaux de fermi pour
les électrons et pour les trous. On obtient, ainsi, un systéme a trois équations différentielles, non

linéaires et couplées. Pour déterminer les grandeurs variables inconnues (v ,Eg, Eg,), six

conditions aux limites doivent étre considérées, deux conditions pour chaque grandeur.

Les deux premiéres conditions aux limites sont:
w(0)=0-x(L)-d +d,+2(0)-V (111.7a)
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Chapitre 111 : Modeéle de simulation (AMPS-1D)

w(L)=0 (111.7b)

Ou L est la longueur du dispositif, ( y(0), y(L)!’affinité électronique a Xx=0 et X=L, ¢, et

#,, les hauteurs de barriére au contact avant et arriére et V est la différence de potentiel appliquée

voir figure (111.1). La condition (111.7b) veut dire qu’a la position X = L, le potentiel
électrostatique est choisi égal a 0. Les conditions imposées sur les densités de courants, au

niveau des positions x = 0 et x = L, donnent les quatre autres conditions aux limites:

J,(0)=0S,,[n(0) —n,(0)] (111.82)
J,(0)=-0S,, [ P(0) — P, (0)] (111.8b)
J,(L)==0S,. [n(L)—ny(L)] (111.8¢)
J,(L)=0S, [p(L) - po(L)] (111.8d)

SnosSp0r Sy S, représentent les vitesses de recombinaison pour les €lectrons et les trous,

respectivement a x=0 et x=L. La valeur la plus élevée que peut avoir la vitesse de

recombinaison est de 10 cm/s.

n(0) et p(0) sont les densités d’électrons et de trous en x=0, respectivement. n(L) et p(L)sont
respectivement les densités d’¢lectrons et de trous en X = L. n,(0) et p,(0), n,(L)et p,(L)sont

les densités des électrons et des trous a 1’équilibre thermodynamique en x=0 et x=L. En tenant
compte les conditions précédentes, les équations (I11-1), (I11-2) et (I11-3) sont résolues
simultanément pour déterminer : v = y(x),

E., = E, (X)et Eg, = Eg, (X).

111.2.2. Densité de porteurs libres
111.2.2. A. A I’équilibre thermodynamique

La densité des trous libres, a 1’équilibre thermodynamique, est donnée par :

(11.9)

Do (X) = Ny (%) exp{—w}

KT
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Chapitre 111 : Modeéle de simulation (AMPS-1D)

Nous avons représenté sur la figure (111-1), un diagramme énergétique type, pour une structure p-

I-n, a I’équilibre thermodynamique.
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[+ Couch e[,
A Hehe Couche i Ui X =Eyp(x) - Q
A . metal
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Figure I111.1 : Diagramme des bandes d’énergies. Pour une structure p-i-n a 1’équilibre
Thermodynamique [1,5].

D’apres la figure I1I-1.

Ero =w(L)—2(L) -4, (111.10)
Sachant que w(L) =0, en en déduit :
Ero =0- 7(L)— ¢y et E, () =y (x)— 2(x) ~ E, () (111.12)

De (111.10), (111.11) devient :

{0-2(L) =g~y () + 2() +Ey (%)
KT

Po(X) =N, exp| — (111.12)
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Chapitre 111 :

Il en est de méme pour les électrons :

{Ec(x)—-EFo}}

Ny (X) = N¢ exp{— KT

Sachant que :

Ec(X) =w(X)+ x(X)

Modeéle de simulation (AMPS-1D)

(111.13)

(111.14)

A partir de (111-10) et (111-14), I’équation (III -13) devient :

{w () +2()—0- x(

Ny (X) = N¢ EXP{_ KT

L)-—¢%L}}

(111.15)

Finalement les équations (111 -12) et (111 -15) donnent les expressions des densités des porteurs

libres a 1’équilibre thermodynamique.

111.2.2.B. Hors équilibre thermodynamique

A T’¢état hors équilibre thermodynamique le niveau de fermi se divise en deux quasi niveaux

fermis E et E. , Figure (I11.2). Par conséquent les expressions pour les trous et les électrons

libres prennent les formes suivantes :
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Figure 111.2 : Diagramme des bandes d’énergies pour une Structure p-i-n, hors équilibre
thermodynamique [1,5].
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Chapitre 111 : Modeéle de simulation (AMPS-1D)

_ {Er()—E (0]

pOO——NVeXp[ T (111.16a)
_ _{Ec(x)—EFn}

n(X)—-NCGXD{ T (111.16b)

111.2.3. la densité de dopage effective

Les états singuliers localisés, résultants d'une introduction intentionnelle d'impuretés (dopage) ou
involontaire

(Contamination) peuvent étre exprimés par 1’équation :

N, =N =N, (11.17)

N5 =Np : Repréesente la concentration des donneurs ionisés.

N, =N, : Représente la concentration des accepteurs ionises.

Actuellement, seulement les états discrets entierement ionisés existent dans notre modele hors
équilibre .Par conséquent :

N, =N, —N,

net

Ou Np et Na sont les concentrations d’impureté de donneur et accepteur respectivement [5].

111.2.4. Etats dans la bande interdite

Dans les semi-conducteurs amorphes ou desordonnés ou ce modéle est principalement
developpé, il existe des états locaux continus dans I'écart. Ces états proviennent des queues de
bande représentées par des courbes exponentielles et des défauts ou liaisons pendantes
représentées par des Gaussiennes. La figure (I11.3) illustre les deux différents types de

distribution des états localisés continus dans le gap intégrés dans le programme [6].
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donor-like acceptor-like donorlike  accentor-like
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Figure 111.3 : Distribution des états localisés dans le gap utilisée dans le programme.
(@) Modeéle en U. (b) Distribution Gaussienne [6].

111.2.4.A. Etats de queue de bande
Les états donneurs, qui débordent de la bande de valence et notés D*'°, sont mesurés & partir de
Ev. Leur distribution est donnée par:

gDT(E):GDo-eXp(_EEJ (|||18)

D

Les états accepteurs, qui débordent de la bande de conduction notés D°

de E. . Leur distribution est donnée par:

, sont mesureés a partir

gAT(E)ZGAo-eXp[_EEJ (|||19)

Les termes figurants dans les équations (I11-18) et (111-19), sont:
g : Densité d’états en cm®eVv™,
Gp, : Prefacteur correspondant aux états de la queue de bande, qui débordent de la
Bande de valence, en cm™ eV,
G,, : Préfacteur correspondant aux états de la queue de bande, qui débordent de bande de
Conduction, en cm™ eV'™,

E, : Largeur énergétique moyenne des éetats de la queue de bande de valence.

E, : Largeur énergétiqgue moyenne des états de la queue de bande de conduction.
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111.2.4.B. Etats du centre du gap
111.2.4. B .1 . Pour la distribution en U

La densité d’états au centre du gap Gng, est considérée constante, dans le cas de la distribution en

U. Elle est positive et mesuree vers le bas a partir de (Ec). Cette région est comprise entre E,; et

Eg - E.-
E, et E,, sontdonnées par:
G
E,, = EA.In(G::J (111.20)
E,OW:ED.m[hj (111.22)
Gy

E, @ estmesurée positivement vers le bas a partir de Ec.

E est mesurée positivement vers le haut a partir de Ey.

low *

Les états du centre du gap sont accepteurs (D™) pour (E - Ec) inférieure a E,. . lls sont donneurs
(D) pour (E - Ec) supérieure & E, . Comme définie précédemment, E, est dite énergie de
changement (Switch-over Energy). Elle est mesurée vers le bas a partir du bord de la bande de
conduction Ec. Le modéle en U est I’association de la région constante et des queues de bande
[1, 4].

111.2.4. B .2 . Pour la distribution Gaussienne

Les états au centre du gap peuvent aussi étre modélisés par deux fonctions gaussiennes (figure
I11-3-b). La séparation, en énergie, entre les pics des gaussiennes est en moyenne de 0,5eV, dans
le cas du silicium amorphe hydrogéné (a-Si :H). Cette énergie est dite énergie de corrélation. La
valeur de 0,5 eV permet d’obtenir une cuvette dans la densit¢ d’état (DOS), entre les pics
gaussiens. Ceci est un résultat vérifié expérimentalement, par absorption et photoconductivité

[7,8].
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Chapitre 111 : Modeéle de simulation (AMPS-1D)

Au-dessus de E,, la fonction Gaussienne correspond aux états accepteurs (D), de densité
volumique N,;. Au-dessous de E, Ila fonction Gaussienne correspond aux états donneurs

(D*°), de densité volumique Npg. Leurs expressions sont:

gAG(E”)z(\/Z%\; Jexp{(EZ;EAG) } (111.22a)

N (EIW_E )2
Erw — DG e DG ”“22b
9oec (E™) ( '=2wDGJ xp{ 207 } ( )

Ou Nag et N, représentent les positions en eV des pics des deux Gaussiennes.

E,c Estmesurée a partir de la bande de conduction.

Eoc; Est mesuree a partir de la bande de valence.

O, et opg représentent I’écart type des deux gaussiennes.

Les énergies E"et E"” sont mesurées respectivement a partir des pics E,; et E,; eneV [9].

111.2.5. Probabilité de la fonction d’occupation
Comme mentionné ci-dessus, dans ce modele, il existe un état continu local dans l'intervalle

semi-conducteur amorphe. Pour calculer les valeurs de p, et n,, a I'équilibre thermodynamique
et des états déséquilibrés, il faut d'abord vérifier la probabilité d'occuper la fonction.

111.2.5. A. A P’équilibre thermodynamique

Dans les semi-conducteurs, la répartition en énergie des électrons suit la loi statistique
fondamentale de Fermi-Dirac. Cette fonction f, donne la probabilité de présence d’un électron a

un niveau d’énergie donnée E; La fonction de distribution de Fermi-Dirac est donnée par

I’expression [2].

1-f,=1- 1 (111.23)

()

KT
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Chapitre 111 : Modeéle de simulation (AMPS-1D)

1

RNCES)

f, = (111.23b)

KT

f, Représente la probabilité d’occupation d’un électron dans un état donné. T est la température

ambiante en degré Kelvin (K). Egg est le niveau de Fermi a 1’équilibre thermodynamique .K est

la Constante de Boltzmann. E; est la Position d’un niveau d’énergie dans le gap.

111.2.5.B. Hors équilibre thermodynamique

Afin d'obtenir I'expression de ce type de fonction de probabilité d'occupation en dehors de
I'équilibre thermodynamique, Nous avons utilisé le modéle de shockley-Read-Hall [10, 11] et
nous avons consideré les quatre processus suivant pour peupler et dépeupler un état particulier de
défaut de densité N; dans le gap de mobilité :

- Le taux d’émission des électrons en, proportionnel a la concentration des pieges N; et au taux

d’occupation f, est donné par:

e, =a, N, (111.24a)

- Le taux de capture des électrons c,, proportionnel a la concentration des piéges N; et au taux

d’inoccupation 1- f, est donné par:

¢, =n(1-f)No,v, (111.24b)
- Le taux d’émission des trous €, s’écrit:

e, =a,(1-f)N, (111.24c)
- Le taux de capture des trous s’écrit :

¢, = pfiN,o v, (111-244d)

o,,0,sont respectivement les sections efficaces de capture des électrons et des trous par les
états N, (cm™) (Concentration de centres recombinants d’énergie E;), v est la vitesse thermique,
an a, et a, sont des constants a déterminer. La fonction de probabilit¢ d’occupation f sous
tension ou lumiére, est donnée par [6].

A D’état stationnaire, le taux de recombinaison R des électrons, en cm™. s, retenus dans les

centres recombinants est:
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Chapitre 111 : Modeéle de simulation (AMPS-1D)

R=c,—e,=c,—¢, (111.25a)

A I’équilibre thermodynamique, R = 0 et nous aurons:
c,—e=c,—¢,=0 (111-25Db)

En utilisant I’équation (111-23), e,= ¢, etn= n,, les équations (Il -24a) et (111 -24b) donnent

(l_ fo)

fo

n =N¢ exp(—Mj (111.26)

a, =n,

oV, 0ua, =o,V,n . Enfin:

KT

De méme, en utilisant f = f;, e = c, et p=po, on obtient a partir des équations (I11 24c) et (111-

24d) donnent :

f :
a, = p, (1_—0f)0me oua,=o,V,p, Enfin:
0
E-E,
p, =N, exp(—%} (11.27)

N. et N, Sont les densites d’états effectives dans la bande de conduction et de valence. n et p

sont respectivement les densités des électrons et des trous dans la bande de conduction et de

valence.

n,, P,: Respectivement les concentrations d’électrons et trous libres, a I’équilibre
Thermodynamique.

n,,, p,: Représentent respectivement les concentrations d’électrons et trous, si le niveau de
Fermi coincidait avec Et.

N, N, : Densités effectives d’états dans la bande de conduction et dans la bande de valence.
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En combinant les relations (I11-25), (111-26) et (I111-27), on obtient la fonction finale d’occupation

du niveau Et par un électron, hors équilibre thermodynamique.

(oun+0,p,)

f =(an(n+n1)+0'p(p+ n))

(11-28)

Cette probabilité est donnée, pour les trous, par la quantité (1— f ).

111.2.6. Densité de charges dans les états localisés

La densité de charges dans les états localisés p, et n, sont obtenus en intégrant le produit de la
densité de ces états localisés continus et la fonction de probabilité d’occupation dans le gap. Pour
cela, le gap est divisé en un grand nombre d'intervalles. La densité d'états par énergie G; est
constante dans chacun de ces petits intervalles d’énergie [E1, E;]. G; C’est la valeur de la densité
de défauts au milieu de I’intervalle d’énergie, calculé dans les états localisés continus [5].

111.2.6.A. A I’équilibre thermodynamique

Dans la partie inférieure du gap et dans I’intervalle d’énergie [E1, E], ou la densité d’état est

approximativement constante (G; = Gp), la densité des trous piégés est donnée par:

EZ
P, :GDIEl (1-f,(E))E (111-29a)
Dans la partie supérieure du gap, dans I’intervalle d’énergie [E;, E;], ou la densité d’état est
approximativement constante (G; = Ga), la densité des électrons piégés est donnée par :

E
n =G, jEl f,dE (111-29b)

Gp et Ga sont respectivement les densités constantes des états donneurs et accepteurs, dans
I’intervalle [Ej, E;].
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111.2.6.B. Hors équilibre thermodynamique
11 faut procéder, dans ce cas, avec la fonction d’occupation hors équilibre thermodynamique f. La

densité de trous piéges sera donnee par:
=G, [ (1~ f(E))E (111-30a)
La densité d’électrons piégés :
E
=GAjE f (E)E (111-30D)

111.2.7. Taux de recombinaison dans les états localisés

L’équation du processus de recombinaison R, dans les états du gap, se base sur le modéle de
Shockley-Read-Hall. En utilisant I’expression (I1I-25), le résultat est :

R=c,—e,=c,—¢, (11-31)
R=0,V,N,[n(1-f)-nf] (111-32)

En utilisant I’expression (11-24b) pour c,, R est donné par:

_n?
R:anapva{ P (111-33)

“Ho,(n+n)+o,(p+ pl)}

n; : Etant la concentration intrinséque donnée par:

E
= N.N, exp(ZKT] (111-34)

Le taux de recombinaison par les défauts, situés dans I’intervalle [E;, E;] sera:

= 6,0,G jEz np—ry dE (111-35)
(n+n)+o,(p+p,)
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111.2.8. Densités de courants
Les équations différentielles qui régissent les densités de courants d’électrons et de trous, sont
données par les équations (I11-2) et (I11-3). Les densités de courants, en fonction des pseudo-

niveaux de Fermi, sont [12] :
J, (x)=apu,VE, (111-36a)

J,(X)=anu,VE,, (111-36b)

Ou u, (u,) sont respectivement la mobilité de I’électron (trou), Eg, (Eg,) les quasi-niveaux de

fermi pour les électrons et les trous respectivement et g est la charge électrique. Les équations de

J., J_ s’écrivent, sous la forme :

n? p

J, =anu,V(y — x)+qD,vn—agnD,V(In N, ) (111-37a)

J, = qp,upV(z//—;(— E, )—quVp+qupV(In N, ) (11-37b)

Ou y est le niveau de vide, y est I’affinité¢ électronique, D, (D,) sont respectivement les

constantes de diffusion de I’¢électron (trou), Nc (Ny) sont respectivement les densités d’états
effectives dans la bande de conduction (valence). Dans les équations (111-37a) et (I111-37b), le
premier terme représente le courant de conduction, dii au champ électrique interne de la jonction.
Le deuxiéme terme est le courant de diffusion, d0 aux porteurs majoritaires qui ont suffisamment
d’énergie pour vaincre le champ électrique et diffuser vers la région ou ils sont peu nombreux.
Le troisieme terme est dii au gradient de densité effective d’état de la bande de conduction ou de

la bande de valence [13].

111.3. Modéle optique

Dans le modele utilisé par le code AMPS-1D, le flux incident comporte deux parties :
- Une partie spéculaire pouvant étre réfléchie ou transmise.
- Une partie diffusée pour tenir compte des rugosités des interfaces. Cette partie, peut aussi étre

réfléchie ou transmise.
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Le taux de génération G, dans les équations de continuité (111-2) et (111-3), est calculé en utilisant

une simple loi exponentielle de I’absorption. Cette loi s’écrit :
G=) a4 exp(-a,x) (111-38)

L’expression (111-38) exprime la génération due a la lumiére incidente d’un spectre arbitraire. La
lumiére étant composée, Il représente le flux correspondant a chaque couleur. Le coefficient
d’absorption al dépend de la nature du matériau. La loi d’absorption (I11-49-38), utilisée dans le
calcul du terme de génération, présente certains inconvénients:

Les pertes optiques par réflexion, dans les oxydes conducteurs et transparents, utilisés pour le
contact avant et le contact arriére, ne sont pas considérées.

Les effets interférentiels spéculaires qui sont le résultat du piégeage de la lumiere par réflexion et

transmission, sur les surfaces rugueuses, ne sont pas pris en compte [14].

111.4. Méthode numérique de résolution

Afin de résoudre les équations différentielles couplées, AMPS-1D utilise I'algorithme de Newton
Raphson. La méthode consiste a trouver de maniere itérative la solution ou la racine de la
fonction f (x). Si la fonction f (x) est continue et différentiable, elle est proche d'un point x ; alors

elle s'écrit comme un développement en série de Taylor:

f(@:f(%y%x—%)%ug+££%?lf(%) (111-39)

En considérant uniquement les deux premiers termes, il est possible de trouver la solution de

I’équation f(x)= 0. L’erreur est :

X—x, =5, =) (111-40)
f (%)

La différence entre la valeur initiale X et la racine x, est ajoutée a la valeur initiale xo pour une

meilleure estimation de la racine pour une prochaine itération.
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Chapitre 111 : Modeéle de simulation (AMPS-1D)

Cette méthode exige une bonne estimation de X, pour les trois variables indépendantes v, E,
et Eg,.Laprocédure itérative s’arréte quand la différence correspond au critere de convergence,

c'est-a-dire, inférieure a une valeur prédéterminée par ’erreur .

Les trois équations suivantes, (111-41a), (111-41b) et (111- 41c), & la i™ itération, avec les termes

de dérivation exprimés comme différences centrales, s’écrivent comme suit:

=2+,
F = Via Al)/(jgl Via _ﬂ{pp_ni +Np; + Ny +( Z P :Oj} (111-41a)

& défauts

J =1
FZi:( —R)—l{—"“*’“zA ""“}:%:0 (111-41b)
q X
J -]
F; :(G_R)Jrl{%}:%:o (111-41c)
q X

Ou Ax est l'espacement du point. Les dérivées partiellesF,, F, et F, correspondent aux
variables inconnues, par exemple (y;/KT,E.;/KT,Eq, /KT a la i*™) itération. L'équation

matricielle spécifique est résolue pour la matrice X comme suit:

[A].[X]=[B] (111-42)
A étant la matrice Jacobéenne des dérivés partielles des trois fonctions F;, F, et F, Les

Matrices X et B sont données par :
X est construite comme :

_ 1 .
5y, /KT
X = |8Eg, /KT
55Fp,i/KT (111.43)
i l |
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Et la matrice B a construit comme :

B = —|Fz; (111.44)

La matrice est placée sous cette forme de sorte que la matrice Jacobéenne soit inversible. Cette
formule minimise le temps requis pour l'inversion et l'analyse du systéme. Aprés chaque
itération, la matrice est ajoutée a la valeur estimée finale jusqu'a ce que la valeur minimale dans
la matrice soit inférieure a I'erreur prédéterminée. Pour toutes les inconnues sans dimension,
l'erreur en dehors de I'équilibre thermodynamique est de 10° et I'erreur sous I'équilibre
thermodynamique est de 10~

I11.5. Apercu sur le fonctionnement de logiciel AMPS-1D

Le logiciel de simulation AMPS-1D est un outil de simulation numérique a une dimension (1D)
dédié a I’étude de dispositifs semi-conducteur a hétérojonctions et homo-jonction. Il permet de
définir et de simuler le fonctionnement d’une structure composée éventuellement d’un

empilement de couches de matériaux semi-conducteurs différents.

Lors de la simulation d’une structure, le logiciel AMPS-1D présente différentes fenétres qui
traitent separément les parameétres des matériaux composant la structure. La figure (111.4), est une
liste des paramétres d’entrée que L’AMPS a besoin pour résoudre 1’ensemble des équations de
transport et de conditions aux limites. Les parametres peuvent se trouver dans ['une des trois

catégories générales suivantes :
1-Parameétres qui s’appliquent au dispositif entier.
2-Paramétres qui s’appliquent a une région particuliere du dispositif.

3-Parameétres qui définissent les spectres d’illumination (pour le cas de la lumiére).
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F5]si-a* o] B -]
DEVICE DIAGRAM
e EEEEEED
1 [] 2
o ront Layers Cortact

Device Modeling Approach SUBMIT CASE TO
& DOS MODEL {~ LIFETIME MODEL QUELE |

Dievice Operating Condiiofis

==
ILLIMIRATION OPERATIMG
I: OLTAGE EMS'N';L CONDITIONS TEMPERATURE
~ e = \—/\

Denn

— .
COMTACT LS RIlLAY) | COMTACT J
— ——
Front Contact Parameters || WSS, e Contact Parameters &lﬂ

Prigo; [000ev prieL: I ev
SHO: 0.00e+000 crds Eerissl SHL: 0.00e+000 cmds Cancel

SPO;  (0.00e+000 cmds SPL: 0.00e+000 cmss
RF: (0,00 RE: |0.00

Figure 111.4 : Différentes fenétres pour introduire les parametres [15].

I111.5.1. Parametres qui s’appliquent au dispositif entier

Les Paramétres qui s’appliquent au dispositif entier incluent ce qui suit figure (111.4) :
1. Conditions aux limites : PHIBO, PHIBL
2. Vitesse de recombinaison en surface : SNO, SPO, SNL, SPL

3. Coefficient de réflexion de la lumiére entrant sur les surfaces avant et arriere : RF, RB

4. La température T(k): Ces paramétres sont entrés seulement une fois, et appliquent en général

au dispositif entier.
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111.5.2. Parametres qui s'appliquent a une région particuliére :(voir Figure 111.5)
1. La largeur W ou XLAYER (A) d'une région.
2. Propriétés du matériau : EPS, N¢, Nv, Eg, Ecop, CHI, MUN, MUP

3. Etats de défaut discret :
A/ Concentrations du niveau donneur discret et énergies d’ionisation.

B/ Concentration du niveau accepteur et énergies d’ionisation :
4. Défauts localisés aux queues et aux états moyens (forme "'V ou “U™)

5. Niveaux gaussiens (0,1 ou 2 niveaux accepteurs et 0,1 ou 2 niveaux donneurs) :

Layer Information m
Light DEVICE GRID PARAMETERS
View Spectral View Band Tai Total device width:  0.3200 pm
Parameters Parameters Ed . )
e arid zpacing
LAYERS for all layers: 1.0 i
L View Gap State 1 |LAYER GRID PARAMETERS
2 - asiinterface Parameters L d boints: 10
3 - Si-alr] ayer grid points:
Layer thickness: 10.0 rirn
Center qrid spacing: | 1.0 nm
GEMERAL LAYER PARAMETERS
Eps | 1190 N | 5.90e+019 1/em™3  NC | 1/em™3 ok
MUM 200000 cm™2Mdds MWD | 000e+000 1/em™3 MY | 1/em™3
MUP 2.0000 cr2Ads EG 1.75 ey CHI 380 ey

Figure 111.5 : Boite de dialogue pour définir la structure a simuler et configurer les
parameétres de ses différentes couches [15].

I11.5. 3. Parameétres qui définissent le spectre d’illumination :
Le premier de ces parametres appelé LIGHT dans le programme détermine si la lumiére est
nécessaire dans le programme. Si LIGHT = NO, il n'est pas nécessaire de définir un spectre, et

I'utilisateur ne s'intéresse qu'aux caractéristiques de dispositif dans I'obscurité sous I'état de
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polarisation. Cependant, si l'utilisateur souhaite voir le dispositif sous illumination, alors pour

chaque longueur d'onde du spectre, les paramétres suivants (unités entre parentheses) doivent

étre définis:

1- Lalongueur d’onde LAMBDA (micromeétre)

2- Le flux incident a cette longueur d’onde (1/cm?/sec)

3- Le coefficient d’absorption ALPHA (1/cm) pour chaque longueur d’onde du spectre

d’éclairement.

-
llurrination and Absorption Parameters - &lﬁ
9) EDIT L&YER WIEW LAYER
_ - 1 - Si-alp] -
1 FLLIX
\ LAKMEDA, [pm) [HAem ™2/ 2] \ ALPHA [1/2m] ALPHA [142m]
0,300 =~ N 7.120e+015 3.890=+002 3.890=+002
0.830 8.280e+015 4. 390e+002 4. 390e+002
0.360 23.490=+015 4. 780e+002 4.780=+002
0.340 8.130e+015 5. 470e+002 5. 470e+002
0.2320 E.7B0=+015 E.130e+002 E.130e+002
0.200 8.720e+015 E.830e+002 E.830e+002
0,730 8.880e+015 F.F20e+002 F.F20e+002
0780 _ T 3E0e+015 8 630e+002 8. B30e+002
Light- | Eopt [4]
| 1.00000 1.75000 gy 1.75000
|

Figure 111.6 : Boite de dialogue des paramétres d’illumination et d’absorption [15].

Une fois les parametres d'éclairage sont définis, il est nécessaire de distinguer la mobilité de

I'espace E,, et de I'espace optique E_, lors de la modelisation de matériaux semi-conducteurs

amorphes [10]. Dans un matériau semi-conducteur monocristallin: E,, = E

wp = E4,€tdansle

cas d'un état amorphe, les états incluant la transmission dans la bande délocalisée peuvent exister

a des seuils différents liés a la transition optique entre les bandes. Dans AMPS-1D, I'utilisateur

peut saisir respectivement I'écart de mobilité E,, =E. —E, et I'écart optique E,, .
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111.5.4. Courbes de Sortie de la cellule simulée par ’AMPS-1D

La Figure (111.7) montre que I'AMPS-1D peut également générer plusieurs sorties avec ses
courbes: caractéristiques courant (1), tension (V) dans l'obscurité et la lumiére du soleil,
parameétres PV (courant de court-circuit, efficacité de conversion électrique, tension de circuit en

circuit ouvert, facteur de forme FF, réponse spectrale, carte énergétique), etc

CASES WARIABLES BIASINGS
JO - Dark 1Y Charactenistic Jeo=12.02 medem™2; Ef=12.231%; FF= 0.844; Yoc= 1.20

ol E = 3000m

JL - Light 1% Characteristic

PLOT LIST Add F_'Iu:ut Save [_flata
EqP 1.75 pour E = 300nm active AMP ~JL - Light I¥ Characteristic - Jso=12 02T mb/em 2. Efi1z "o LN
Delete Plat
From Ligt Show Flot
Clear Al
Plats Close

Figure 111.7 : Courbes de Sortie de la cellule simulée par I’AMPS-1D [15].
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IV. Introduction

Le rendement de la cellule photovoltaique est un parametre tres important pour la caractérisation
d’une cellule solaire, bien sar selon le matériau utilisé. Nous avons fait une étude par simulation

sur deux types de cellules solaires citées comme suit :

1- Cellule solaire en couche mince a simple jonction (p-i-n) a base de silicium amorphe :
a-Si :H(p)/ a-Si :H(i)/ a-Si :H(n)/Métal.

2- Cellule solaire en couche mince a base de matériau binaire, tellurure de cadmium (CdTe)
et de sulfure de cadmium (CdS) :
ZnO(n)/CdS(n)/CdTe(p)/Métal.

Quelle que soit la structure de la cellule solaire, généralement, parmi les parametres a optimiser
sont : I’épaisseur de la cellule, les niveaux et les profils de dopage, la configuration des contacts,
le confinement optique, bien entendu, la structure de la cellule solaire, la qualité du matériau du
substrat (mobilité, durée de vie), la qualité du contact ohmique, la vitesse de recombinaison de la
surface (avant et arriere)...etc.

Par conséquent, I'optimisation des cellules solaires consiste a étudier les effets de ces parameétres
sur le rendement afin d'obtenir une structure qui se traduit par une efficacité maximale. Nous
avons utilisé le logiciel AMPS1D, développé par le professeur Fonash [1], comme modéle de

simulation.

V.1 Simulation et optimisation de la premiere cellule solaire a simple jonction :( p-i-n) a
base de (a-Si: H)

Les premieres cellules a base de silicium amorphe sont apparues en 1976 [2], et ont été utilisées

dans les calculatrices. Quelques années plus tard, d'autres applications de ces matériaux ont été

apparues: transistors a couches minces, scanners optiques, écrans a cristaux liquides...etc.

Les semi-conducteurs & couches minces, en particulier le silicium amorphe hydrogéné (a- Si:

H), présentent un intérét particulier dans les applications photovoltaiques (PV) en raison de leurs
colts de production inférieurs par rapport aux technologies traditionnelles basées sur le silicium
cristallin massif. De plus, le silicium amorphe hydrogéné présente des avantages par rapport au

silicium cristallin [3] :
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- La capacité de dépot a basse température, Le gap d'énergie qui est de type direct réglable ou la
bande interdite de (a-Si:H) peut étre ajustée de 1,65 a 1,88 eV [4], ainsi le coefficient
d'absorption élevé (>10° cm™) et la couche absorbante qui ne nécessite que quelques
micromeétres pour absorber 90 % du spectre solaire [5].

Le silicium amorphe est un semi-conducteur avec d'excellentes propriétés optiques mais de tres

faibles propriétés électroniques, ce qui conduit a des rendements assez faible.

Le rendement maximum des cellules a base de (a-Si :H), pour des tailles significatives, reste
limité, notamment parce que le silicium amorphe souffre d'un effet de vieillissement sous
lumiere lié a l'instabilité de I'hydrogéne dans sa structure. Cet effet lié a la création de défauts
métastables appelé : Effet Staebler-Wronski [6]. Récemment, différents efforts ont été faits pour
améliorer les technologies de croissance pour réduire la densité des défauts et augmenter la
stabilité [7, 8].

Depuis plusieurs années, en vue d’améliorer les performances photovoltaiques de silicium
amorphe et de les rendre beaucoup plus stables, vis a vis de I’effet Staebler-Wronski, on

distingue essentiellement deux approches [9] :

- L’approche Icc : il s’agit de mettre au point des techniques de piégeage efficaces de la lumiére

pour augmenter le courant de court-circuit Icc de la cellule solaire.

- L’approche Vco : des solutions sont & développer pour améliorer la tension de circuit ouvert

Vco de la cellule solaire.

Il existe également plusieurs possibilités pour améliorer I'efficacité de conversion des cellules
solaires (p-i-n) a base de silicium amorphe hydrogéné. D'une part, les interfaces entre les
matériaux de la fenétre [10], les électrodes et la zone intrinseque (zone active) doivent étre de
bonnes qualités. D'autre part, un matériau semi-conducteur a large bande interdite, de type P,
peut étre utilisé comme couche fenétre, afin d'améliorer la transmission da la lumiére. Cette
méme couche doit étre de haute conductivité pour augmenter le potentiel éclectique dans la

structure et réduire les effets de la résistance série [11].
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Bien que I'ensemble du processus soit assez compliqué, colteux et long, les performances des
cellules photovoltaiques (PV), au fil du temps, sont améliorées, grace a la simulation numérique,
ce qui a aidé a trouver une structure optimisée avec de bons paramétres d'ajustement, en

réduisant ainsi considérablement la complexité, le colt et le temps de fabrication.

Notre étude est consacrée sur I’amélioration des performances de la cellule solaire a simple
dessin p-i-n, en utilisant le silicium amorphe hydrogéné comme matériau absorbant. Notre
objectif était d’optimiser les différents paramétres structurels caractérisant chaque couche de la
cellule.

Dans ce qui suit, la simulation et I’optimisation de la cellule solaire (p-i-n) a simple jonction a
base de (a-Si :H) se feront a I’aide I’AMPS-1D.

Nous chercherons a optimiser 1’épaisseur de la couche active en fonction de la densité des états
DOS de cette couche et le gap de mobilité, afin d’obtenir de bonnes performances
photovoltaiques. Pour I’analyse, nous faisant recours au taux de recombinaison en condition de
circuit ouvert (& V=Vco). Il s’agit d’un outil qui se révéle tres utile pour analyser 1’influence des

différentes parties de la cellule solaire sur la tension Vco [9].

IV.1.1. Description de la structure :

La figure (IV.1) illustre la schématique de la cellule (p-i-n) a base de (a-Si :H). Le dépdt de la
cellule était sur un substrat métallique qui joue le réle de contact arriére. Pour le contact avant,
une couche TCO (Transparent Conducting Oxide) a été déposée, sur le coté p. Le dispositif est
constitué¢ d’une couche n- (a-Si :H) intrinseque d'épaisseur : 300 a 600nm, prise en « sandwich »
entre une couche n d'épaisseur : 10 nm et une couche fenétre p a base de silicium amorphe

hydrogéné p- (a-Si :H) d'épaisseur 10 nm.
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TCO

a-Si :H(p)
Thickness = 10nm

a-Si: H(i)
Thickness = 300-600nm

a-Si :H (n)
Thickness = 10nm

Metal Back Contact

Figure 1V. 1 : Représentation schématique de la cellule solaire simple (p-i-n) a base de
silicium amorphe.

IV.1.2. Paramétres d’entrées et Simulation de la structure

IV.1.2. A. Paramétres d'entrées électriques

Les calculs utilisant le programme AMPS-1D nécessitent des parametres d'entrée, tels que, la
densité de puissance radiante, la hauteur de la barriere et les caractéristiques des couches qui
composent la structure a simuler [12-14].

Pour les électrons et les trous, nous avons utilisé la valeur de : 10" cm/s, comme vitesses de
recombinaison en surface [4, 15]. La hauteur des barriéres du contact avant ¢po (TCO/p - couche)
et du contact arriere ¢, (n- couche/métal) ont été fixées a 1,9 eV et 0,02 eV [4,16],
respectivement, ¢y : Représente I'énergie d'activation de la couche n.

En ce qui concerne les énergies, pour la couche intrinseque nous avons choisi la valeur 1,82 eV
et pour les autre couche elle est fixée a 1,75eV.

IV.1.2. B. Parameétres d'entrées optiques

Le rayonnement solaire est pris: AM 1,5 avec une densité de puissance de 100 mW/cm? la
réflexion de la lumiere a la face avant (RF) a été fixée a 0,02. Pour le contact arriere nous avons
choisi la valeur de 0,8 pour rétro-réflexion (RB).

Le coefficient d'absorption, pour les différentes couches a été intégré dans le code AMPS-1D
[20].
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Tous les paramétres utilisés dans la simulation sont décrits dans le Tableau (IV.1) :

Parametres a-Si: H(p) a-Si: H(i) a-Si: H(n) Ref
Epaisseur (nm) 10 variable 10

Constante diélectrique (EPS) 11.9 11.9 11.9 [17]
Mobilité d’électrons (MUN) (cm?V's™) 20 20 20 [17]
Mobilité des trous (MUP) (cm?V's™?) 5 5 5 [18]
Densité d’effective (NC) (cm™) 1.0 x10% 1.0 x10%° 1.0 x10®  [19]
Densité d’effective (NV (cm™) 1.0 x10% 1.0 x10%° 1.0 x10%®  [19]
La densité du dopage ( NA) (cm™) 6.9x 10'° 0 0 [19]
La densité du dopage (ND) (cm™) 0 0 6.9x 10°  [19]
Bande de gap (EG) (eV) 1.75 1.82 1.75

Les affinités des électrons (CHI) (eV) 3.8 3.8 3.8 [18]
Densité de queue de bande d'états 1.0x10* 1.0x10* 1.0x10% [17]
(GDO-GAO) (cm?eV™)

Energie caractéristique pour donneurs(ED) (eV) 0.05 0.05 0.06

Energie caractéristique pour accepteurs (EA) (eV) 0.04 0.02 0.04
Sections efficaces de capture des états donneurs 1x1075, 1x10™  /  1x107°, 1x10™7 / 1x107, 1x10™
(TSIG/ND)(TSIG/PD) e, h (cm?) [18]
Sections efficaces de capture des états accepteurs,  1x10™%, 1x10%® / 1x10%, 1x10® / 1x10™", 1x107"°
(TSIG/NA)(TSIGIPA) e, h (cm?) [18]
Densité d’états des gaussiennes (NDG-NAG) (cm-3) 1.0x10% 5.0x10% 8.0x10Y  [17]
La déviation standard (EDONG) (eV) 0.15 0.15 0.15 [21]
L'énergie du pic gaussien du donneur (eV) 11 0.7 0.7 [17]

(WDSDG) (WASAG)

Sections efficaces de capture des états donneurs, 5.3x10-* 1x107° / 9x107%, 8x107¢/ 1x10™**, 1x10™*°
(GSIG) e, h (cm?) [22]

Sections efficaces de capture des états accepteurs,) 1x10-'%, 5.3x10™"/ 8x107%, 9x10™°/ 1x107°, 1x10™
(GSIG) e, h (cm?)

Tableau V.1 : Les parametres des différentes couches de la cellule photovoltaique a base de
silicium amorphe.
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1VV.1.3. Résultats de simulation et discutions

IVV.1.3.1. La caractéristique : courant tension, de la cellule (p-i-n) en fonction de 1’épaisseur
De la couche intrinseque

Apres les simulations par le code de calcul AMPS- 1D en utilisant les paramétres enregistrés

dans le tableau (IV.1) (Propriétés des couches et des interfaces par les défauts gaussiens) on

trouve les caracteristiques électriques suivantes sur la figure(IV.2) :

15

14 S
—~ 13 sy,
N E
L f------ooooo oo ",
o 11—+ S
2 100 %
c 10 ] :-\
= 97
& s _ _
5 7] —— Epaisseur de la couche active 100nm
8 6] - - - - Epaisseur de la couche active 300nm
2 ] = Epaisseur de la couche active 600nm
@ 27 +  Epaisseur de la couche active 800nm
5 4 Epaisseur de la couche active 1000nm
s 3 Pour Dos1=5*10"cm™
a ]

2 -
1
0 , . . ' . ' . : . :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.4

Tension (V)

Figure 1V.2 : Caractéristiques J(V) de la cellule (p-i-n) a simple jonction a base de (a-Si :H)
en illumination AM1.5G simulée a 1’aide I’AMPS-1D.

1V.1.3.2. L’effet de I’épaisseur de la couche active (a-Si :H) et la densité des états (DOS)
Sur les performances de la cellule (p-i-n)

Dans le figure (1V.3), nous avons représenté les quatre variations des caractéristiques de sortie de
la cellule simple jonction pin a base de silicium amorphe, en fonction de 1’épaisseur et la densité
des états DOS (Density of state) de la couche active intrinséque i-(a-Si :H):
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Figure 1V.3: Les Caractéristiques (Jsc , Exr, FF, Voc) de la cellule (p-i-n) a simple jonction a

base de (a-Si:H)

en conditions d’illumination AM1.5G simulée a [’aide ’AMPS-1D en

fonction de I’épaisseur et la densité des états de la couche active (DOS 1: 5x10" cm™, DOS 2:
10'® ¢cm?, DOS 3: 10'" cm™).

- Optiquement, I'épaisseur de la couche i doit étre augmentée pour absorber suffisamment de

lumiere pour générer un photon courant a haute densité, mais électriquement, la couche i doit

étre maintenue suffisamment mince pour assurer un champ électrique interne élevé pour

collecter les porteurs photosensibles et éviter une réduction sévere de I'efficacité induite par la

lumiere [23].
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-On constate alors que 1’augmentation de 1’épaisseur de la couche active s’accompagne d’une
diminution progressive de la tension Voc et du facteur de forme FF, et d’une autre part d’une
augmentation de la densité de courant de court-circuit Js (Icc ) et du rendement E¢ . Ce qui est en
accord avec la littérature [4, 24].

-La diminution de Voc avec I’épaisseur peut étre provoquée par une augmentation de la densité
de defauts dans la couche active. Une quantité plus importante de défauts affecte le champ
électrique et par conséquent le pouvoir de collecte des porteurs. Quant a la diminution du facteur
de forme FF, elle peut étre due a I’augmentation de la résistance série Rs dans la cellule.

-On constate aussi que L’augmentation de la densité des états DOS de la couche active
s’accompagne d’une diminution des quatre caractéristiques électriques .Ce qui est en accord avec
la littérature [25].

1V.1.3.3. Optimisation du gap de mobilité de la couche active de la cellule solaire (p-i-n) a
base de (a-Si : H)

Dans la figue(IV.4), nous allons simuler la cellule (p-i-n) en condition d’illumination AMP1.5G
a I’aide de I’AMPS-1D, en faisant varier le gap de mobilité de la couche active afin d’observer

son effet sur les performances photovoltaiques.
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Figure 1V.4: Les Caractéristiques (Js, Est, FF, Voc) de la cellule (p-i-n) a simple jonction a
base de (a-Si:H) en conditions d’illumination AM1.5G simulée a I’aide I’AMPS-1D en
fonction de 1’épaisseur et 1’énergie de gap de la couche active.

Les résultats montrent que la tension Voc augmente avec 1’accroissement du gap et cela d’une
maniére proportionnelle, ce qui est en accord avec la littérature [26,27]. Cela conduit a un
meilleur taux de conversion. La Figure(IV.5). Donne les taux de recombinaison en conditions de
circuit ouvert (a V = Voc) pour les différentes valeurs de gap. On voit que I’accroissement du gap
de mobilité se traduit par une baisse du taux de recombinaison dans la couche active, ce qui

explique I’augmentation de la tension Voc [28].
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Figure V.5 : Taux de recombinaison en condition de circuit ouvert (V=Voc) a difféerents
valeurs de gap de la couche active Eg de la cellule (p-i-n) a simple jonction a
base de (a-Si :H).

1VV.1.3.4. Rendement quantique en fonction de I’épaisseur de la couche intrinséque

L'efficacité quantique (EQ) est le rapport entre le nombre de porteurs collectés et le nombre de
photons incidents. 1l peut étre utilisé pour déterminer si I'absorption de photons se produit
réellement a une longueur d'onde donnée. La figure (IV.6), présente le rendement quantique

d’une cellule (p-i-n) a base de silicium amorphe.
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Figure 1V. 6: Rendement quantique de la cellule solaire (p-i-n) a simple jonction a base de
(a-Si :H) Simulée en conditions de court- Circuit (Voc=0) et d’illumination

AM1.5G a l’aide de L’AMPS-1D.

D’abord, on voit que la cellule absorbe les longueurs d’onde comprises entre 0.4 um et 0.7 um

de la partie visible du spectre solaire. Cela s’explique par le fait que le silicium amorphe (a-

Si :H) posséde un fort coefficient d’absorption dans cette partie du spectre.

Ensuite on remarque que 1’augmentation de 1’épaisseur de la couche intrinséque induit une nette

augmentation du rendement quantique dans le rouge. Ce résultat indique donc que les cellules

solaire a base de (a-Si :H), leurs propriétés de transport sont assez bonnes pour permettre une

bonne collecte des porteurs méme lorsque I’épaisseur de la couche intrinséque atteint 600nm.
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IVV.2. Simulation et optimisation de la deuxieme cellule solaire binaire a hétérojonction
(CdS/CdTe)
Le matériau tellurure de cadmium (CdTe) présente un faible gap de (1.5 eV) [29- 31], qui est
une valeur idéale pour la conversion photovoltaique du spectre solaire puisque elle s’approche de
I’optimum théorique
Eg =1.4 eV [32] et un coefficient d’absorption élevée, ce qui lui permet d’absorber 90% des
photons incident sur une couche de seulement quelques microns. Les cellules de photovoltaiques
" CdS/CdTe " ont un rendement inférieur a celle de la premiére génération. Cependant, ils ont
une excellente résistance a la chaleur, une meilleure absorption du rayonnement dans le visible et
le proche infrarouge, et leur durée de vie élevée.
Le semi-conducteur (CdTe) est la région active de I’hétérojonction (CdTe ), dans laquelle la
plupart des porteurs minoritaires en exces sont générés. L’émetteur (CdS) est utilisé comme
fenétre, son épaisseur est beaucoup plus petite que celle du (CdTe), et il a une large bande
interdite donnée par (2.42 eV) [33, 34].
L’un des obstacles a leur développement a grande échelle est 1’utilisation de matiére toxique
(cadmium et tellure), qui nécessite un certain processus de recyclage couteux lors de leur
recyclage.
Afin d’économiser le matériau de la cellule photovoltaique et de résoudre les problemes de
population de I’environnement, et de réduire la perte de recombinaison des porteurs dans toute la
couche d’absorption, des efforts ont été réalisés pour diminuer 1’épaisseur de la couche
d’absorption de (CdTe), a 1 um. En conséquence, a ce jour, expérimentalement ils ont réalisé des
rendements de 15.6 % et 11.5% avec des couches de (CdTe) de 0.7 et 1.2 um d’épaisseur,
cultivées par sublimation rapprochée (CSS) [35,36].

Quelle que soit la configuration de la cellule photovoltaique en couche mince (CdS/CdTe)
(superstrat ou substrat), la lumiére pénétre dans la cellule a travers les couches de fenétre TCO et
(CdS) (type n). L’efficacité expérimentale de la cellule a jonction unique (CdS/CdTe) a été
rapportée, jusqu’a présent, environ: 17% [37, 34], une efficacité de conversion d’environ :
18.6% d’une solaire (CdS/CdTe) incorporant des couches complexes d BSF et de TCO [38].
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Puisque l'objectif principal de ce travail et d'explorer la possibilité d'améliorer I'efficacité des
cellules solaires. Pour le deuxiéme cas de cellule a hétérojonction (CdS/CdTe), la proposition
d’insérer une couche [(P* CdTe) ou bien (a-Si :H)] hautement dopée entre la couche absorbante
et le contact arriere (BSF) et optimiser les différentes couches de la cellule et ainsi, trouver
I'ensemble des parameétres structurels caractérisant chaque couche constituant la cellule, afin de

réduire la perte de recombinaison et augmenter le rendement [39].

IVV.2.1. Description de la structure

Au début on a pris une cellule typique de (CdTe ) qui est illustrée dans la figure 1V.7.1 , avec une
couche de (CdTe) de type p(~1000nm) et une couche mince (~ 40nm) de (CdS) de type n pour
former une hétérojonction.

La couche de (CdS) est fondamentalement transparente aux photons incidents, car son énergie
de gap de 2.42eV. Les photons sont principalement absorbés par la couche de (CdTe), pour
compléter la cellule, une couche TCO (Transparent Conductive Oxide) recouvre la couche
(CdS) et se connecte aux contacts électriques. Les contacts électriques a 1’arriére de la cellule
peuvent étre métalliques et peuvent couvrir toute la surface car la couche n’a pas besoin d’étre

transparente.
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Pour améliorer le rendement on a fait une insertion d’une couche (P* CdTe) puis une couche de

(a-Si :H)entre le contact arriére et la couche absorbante Voir figure(1V.7) .

| TCO(ZnO) || TCO(ZnO) (40nm) || TCO(ZnO) (40nm)
n-CdS (40nm) n-CdS (40nm) n-CdS (40nm)
p-CdTe p-CdTe p-CdTe (1000nm)

!
(2 3

Figure IV. 7 : Représentation schématique des trois cellules solaire simple a base (CdTe).
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Les valeurs de différents parametres de la cellule solaire utilisees dans AMPS-1D pour la

simulation sont donneées dans le tableau (1V.2) :

Parameétres nZn0 nCds PCdTe/P*CdTe P(a— Si:H) Ref
Epaisseur (nm) 40 40 1000 /300 10 [40-50]
Constante diélectrique 9 10 9.4 11.9 [48-40-41-50]
Mobilité d’électrons (cm?V's®) 100 100 500 20 [48-46-43-41]
Mobilité des trous (cm?V's™) 25 25 60 5 [48 -46-43-41]
Densité d’effective NC (cm®)  2.2x10®  22x10® 8.0 x10" 2.5x10%°  [48-41-41-41]
Densité d’effective NV (em®) 1.8 x10°  1.8x10°  1.8x10" 2.5x10%°  [48 -41-41-41]
La densité du dopage NA (cm™) 0 0 2.0 x10* 1.0x 10 [48 -47-49-50]
La densité du dopage ND (cm™) 1.0x 10" 2.0x 10" 0 0 [48 -47-49-50]
Bande de gap (eV) 3.37 2.42 15 1.88  [48-39-46]
Les affinités des électrons (eV) 4.5 4.3 4.28 3.8 [48 -39-42-50]
Densité de queue de bande d'états ~ 1.0x10*  1.0x10™  1.0x10" 1.0x10?  [48-48-48-17]
(cmPeVH).

Densité d’états des gaussiennes (cm®)1.0x10™  2.0x10% 2.0x10% 1.0x10" [48-44-44-50]

Sections efficaces de capture des) 1.0x10™%,1x10™" /1.0x10%,1x10™"" / 1.0x1072,1x10™ /1.0x10™, 1x10™

états donneurs, e, h (cm?)

[20]

Sections efficaces de capture des 1.0x10™", 1x10%? / 1.0x10™", 1x10%2/ 1.0x10™, 1x10™" /1.0x10™, 1x10™

états accepteurs, e, h (cm?)

[20]

Tableau 1V.2 : Les paramétres des differentes couches .
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Les diagrammes de bande de 1’énergie correspondants de ces trois cellules sont représentés sur la
figure (IV. 8). La différence de gap entre les couches donne la discontinuité de la bande de
valence "AEy = 4Ey + Ay " et de la bande de conduction "4Ec = 4y ". Afin de réduire la
recombinaison provoquée par I’injection de trous de la couche d’absorption et de la couche

tampon, il est nécessaire que AEy soit négatif.

Energie(eV)

Energie(eV)

Energie(eV)

-10 ] nI-ZnQ

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Position (micrométre)

Figure I1V.8 : Le diagramme des bandes trois cellules a 1’équilibre thermodynamique.

1VV.2.2. Résultats de simulation et discutions

Apres les simulations par le code de calcul AMPS- 1D en utilisant les parametres enregistrés
dans le tableau (1V-2) qui illustre les propriétés des couches et des interfaces par les défauts

gaussiens, on trouve les caractéristiques électriques suivantes :
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1V.2.2.1. L’effet de I’épaisseur de la couche absorbante CdTe sur les performances des trois

cellules

La couche absorbante doit étre constituée d’un matériau a coefficient d’absorption élevé dans le
domaine du visible. Par conséquent, il est préférable que la couche absorbante ait une bande
interdite direct d’une valeur d’environ (1.1 - 1.7) eV.

Dans un premier temps, 1’épaisseur de la couche absorbante (CdTe) a été modifiée pour
déterminer 1’épaisseur optimale de la structure a base de tellurure de cadmium (CdTe). La
simulation nous permet de tracer les caractéristiques courantes tensions (J, V), pour les cellules a
éclairages AM1.5G, Voir figure (1V.9).

30
25 - ) N
NE 20 - \
o a) -—=— Zno/CdS/CdTe/Al
< 15 - b) -—*— Zno/CdS/CdTe/P"CdTe/Al
é C) -—<+— Zno/CdS/CdTe/a-Si:H/AI
e pour Epaisseur de CdTe=1000nm
S 104 3
3 I
O «
5
i
i
0 T T T T 1

—_—
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
Tension (V)

Figure 1VV.9 : Caractéristique courant tension sous AM1.5G illumination pour les trois cellules.

La figure (IVV.9), représente les caractéristiques de courant tension pour les trois cellules solaires
(CdS/CdTe) avec une couche (P*CdTe) et une couche (a-Si : H) ajoutée.
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Nous observons que la tension augmente lorsque on a ajouté la couche de (a-Si : H) et elle reste
inchangeable pour la couche (P*CdTe), mais le courant de court-circuit pour les trois cellules

reste constant.

Dans la figure (IV.10), nous avons représenté les quatre variations des caractéristiques de sortie
des trois cellules : 1-ZnO /CdS /CdTe /Al,

2- ZnO /CdS /CdTe/P*CdTe/Al,

3-ZnO /CdS /CdTe / a-Si:H /Al

en fonction de 1’épaisseur de la couche absorbante tellurure de cadmium (CdTe).

255 28
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Figure 1V.10 : Les Caractéristiques (Jsc, Es, FF, Voc ) des trois cellules en conditions
d’illumination AM1.5G simulée a I’aide I’AMPS-1D en fonction de 1’épaisseur
de la couche (CdTe).
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On remarque qu’autant que 1’épaisseur de la couche absorbante (CdTe) augmente, 1’efficacité de
la cellule dimunue. L’épaisseur optimal de la couche absorbante est d’environ 1000 nm. Pour

cela, les rendements indiqués sont respectivement les suiventes pour les trois cellules :
Cellulel : 23.482% .

Cellule2 : 23.693%

Cellule3 : 25.028%

- On remarque que I’ajoute de 10nm d’épaisseur de la couche (a-Si:H), le rendement Ex a

augmenter jusqu’a 25.028% par rapport a I’addition d’une épaisseur de 300 nm de (P*CdTe) .

- La tension en court circuit ouvert (Voc) et le facteur de forme (FF) de la cellule (CdS/CdTe) est
dimunué avec 1’augmentation de 1I’épaisseur de (CdTe). D’autre part, le courant de court-circuit

Jsc (Icc) augmente a mesure que 1’épaisseur augmente.

L’augmentation de 1’épaisseur de la couche absorbante permet a des photons de différentes
longueur d’onde de lumiére incidente, de traverser la couche absorbante et de contribuer a la
génération de paires "électron- trous”. On comprend que lorsque 1’épaisseur diminue, JcC
diminue, ce qui peut étre dd au processus de recombinaison au contact arriere. Le contact arriere
sera trés proche de la zone éclairée. Les électrons photogénérés sont facilement capturés par des

défauts de contact arriere, augmentant ainsi la reconbinaison.

En modifiant 1’épaisseur de la couche d’absorption, le rendement quantique du substrat de la
cellule solaire (figure 1V.11a) est largement infectée, en particulier dans la région de la lumiere
rouge ( longue longueur d’onde). On peut voir que 1’éfficacité quantique QE augmente a mesure
que I’épaisseur de la couche d’absorption augmente. Cela est dii a I’augmentation du courant Jg
(Icc). Plus I’épaisseur augmente, plus les photons incidents sont absorbés, plus les paires
électron-trou sont générées et plus le rendement quantique augmente, et par rapport a la figure

(IV.11b), le rendement quantique reste le méme pour les trois cellules.
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Figure IV. 11: Rendement quantique de la cellule solaire a hétérojonction simulée en
Conditions de Court- Circuit (Voc=0) et d’illumination AM1.5G a I’aide de
L’AMPS-1D.

1V.2.2.2. L’effet de I’épaisseur de la couche (CdS) sur les performances des trois cellules.

La couche tambon est une couche située entre la coche absorbante et la couche d’oxyde
conducteur transparent, elle joue un role trés important dans la formation de la jonction a

hétérojonction (CdS /CdTe), et son énergie de gap est égale a 2.42eV.

A Tlinterface (CdS /CdTe) , la discontinuité de la bande d'énergie est principalement due a

I'affinité électronique des deux matériaux et a la largeur de la bande interdite. Le changement

d'épaisseur du tampon (CdS) affectera la transmission d'électrons photogénérés avec des " spikes

" aux raccordements de la bande de conduction. En fait, lorsque les affinités électroniques sont

différentes, la barriére de potentiel a I'interface (CdS / CdTe) fera augmenter la résistance série.
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En général, 1’épaisseur optimal de la couche tampon (CdS) doit étre de 25nm a 600nm [40].
Cependant, I’effet de la modification de 1’épaisseur de la couche tampon du (CdS )sur les
parametres du substrat de la cellule solaire est tres important pour la recherche. Dans ce travail
de simulation, 1’épaisseur de la couche tampon (CdS) varie de 20nm a 120nm. On a pris, une

épaisseur de 40nm choisie arbitrairement.

D’apres la simulation, la sensibilité de 1’épaisseur du (CdS) est tres élevée, cette augmentation
pose un probléme de transport de charge a 1’interface, et tend a dégrader les performances de la

cellule. Pour éviter ce probléme, il est possible de jouer sur 1’épaisseur de la couche (CdS).

Les valeurs d’afffinités électronique pour (CdTe) et (CdS) servent seulement de reférnces pour
évaluer I’ordre de grandeur de 4E¢ . En effet, pour de fortes valeurs de discontinuité, le transport
de charges devient plus dificile. La barriere de potentiel a tendance a empécher les électrons
photogénérés au contact arriere, de sorte que la recombinaison a travers 1’état d’interface est
considérablement augmentée . pour des valeurs d’épaisseur de (CdS) faibles, la bariére est assez
faible et il n’y’a pas de polarisation.
Dans la figure (1V.12), nous avons représenté les quatre variations des caractéristiques de sortie
des trois cellules : 1-ZnO /CdS /CdTe /Al,

2- ZnO /CdS /CdTe/P*CdTe/Al,

3-Zn0O /CdS /CdTe / a-Si:H /Al

En fonction de I’épaisseur de la couche (CdS).
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Figure IV.12 : Les Caractéristiques (Jsc, Ef , FF, Voc ) des trois cellules en conditions

d’illumination AM1.5G simulée a 1’aide I’AMPS-1D en fonction de 1’épaisseur la couche

(CdS)

- On constate alors que 1’augmentation de 1’épaisseur de la couche sulfure de cadmium Cds

s’accompagne d’une diminution progressive des caractéristiques (Js., Exr, FF,Voc). La diminution
de courant de court-circuit est justifiée par la minimisation du passage des porteurs photo
générés dans la barriere de potentiel a I’interface (CdS/CdTe).

-En effet, avec une faible valeur d’épaisseur de (CdS), la structure (ZnO/CdS/CdTe) ) permet
d’obtenir un courant de court-circuit: Js (lcc) plus élevée dans le spectre a faible longeur

d’onde, obtenant ainsi un meilleur rendement quantique QE ,Voir figure (1V.13).
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a) Pour la cellule Zno/CdS/CdTe/Al b) Pour les trois cellules

1.0 .o ov, |
w
O 0.8- e I
N | |

/ *
job)
= s
= 0.6 / / / -
c <4
: /
1 |
= # /
= 0.4 // i
re5) | 4
e * m— épaisseur de CdS d=40n | 1-—— Zno/CdS/CdTe/Al)
R L x— épaisseur de CdS d=60nm 2 —»— Zno/CdS/CdTe/P CdTe/Al )
S 0.2 »/—>—épaisseur de CdS d=80nm| Lt 3-—— Zno/CdS/CdTe/a-Si:H/Al )
o —<— épaisseur de CdS d=100n pour Epaisseur de CdTe=1000nm
épaisseur de CdTe d=1000nm .
0.0

0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.90.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Longueur d'onde (micromeétre) Longueur d‘onde (micromeétre)

Fig. 1V.13: Rendement quantique de la cellule solaire a hétérojonction simulée pour (Voc=0) et
d’illumination AM1.5G a I’aide de L’AMPS-1D.

1V.2.2.3. L’effet de I’épaisseur de la couche (ZnO) sur les performances des trois cellules.
Les OTC sont généralement de composés binaires (tel que 1’oxyde de zinc (ZnO), le fluorure
dopé SnO2 (SnO2: F)....... ) ou de composés ternaires (tel que MgIn204, Zn2In205, etc.)),
utilisés comme couche conductrice et couche transparente dans une cellule solaire pour modifier
ses performances. Le matériau (ZnO) est choisi comme couche fenétre vue ses propriétés. Il est
classé comme oxyde conducteur transparent (OTC), qui représente un aspect important dans les
performances finales de la structure. Le (ZnO) doit étre fortement dopée afin d’assurer un bon
contact avec 1’absorbeur.

La figure(lV.14), montre la dépendance des performances de la cellule sur I’épaisseur de la
couche de fenétre (ZnO). On note qu’il n’y a en fait aucun effet de 1’épaisseur de la couche de
fenétre (ZnO), car I’énergie de gap de la couche de fenétre est suffisamment importante (environ

3.4 eV), ce qui évite une éventuelle recombinaison des porteurs dans cette couche.
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Figure V.14 : Les Caractéristiques (Js., Ex,FF,Voc ) des trois cellules en conditions

d’illumination AMI1.5G simulée a I’aide ’AMPS-1D en fonction de 1’épaisseur la couche

(Zn0).

L’influence de 1’épaisseur de la couche de fenétre (ZnO) sur le rendement quantique est illustré a
la figure (IV.15) Veuillez noter que pour les courtes longueurs d’onde inferieurs a 0.45 um le
rendement quantique diminuera au fur et a mesure que 1’épaisseur augmentera. Ce phénomeéne

peut étre attribué a faible absorption de lumiere dans la couche.
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a) Pour la cellule Zno/CdS/CdTe/Al b) Pour les trois cellules
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Figure 1V. 15: rendement quantique de la cellule solaire a hétérojonction simulée en
Conditions de Court- Circuit (V=0) et d’illumination AM1.5G a I’aide de L’AMPS-1D.

1V.2.2.4 L’effet de I’épaisseur de la couche active (CdTe) en fonction e la densité des états
(DOS) sur les performances de la cellule (CdS/CdTe)

Dans la figure (IVV.16), nous avons représenté les quatre variations des caractéristiques de sortie

de la cellule hétérojonction (CdS/CdTe), en fonction de I’épaisseur et la densité des états DOS

(Density of state) de la couche absorbante CdTe:

Comme il est évident plus que la densité des états DOS de la couche absorbante (CdTe)
augmente, les quatres caractéristiques (Js., E¢ ,FF,Voc ) de la cellule dimunués rapidement.
L’épaisseur optimal de la couche absorbante est: 1000 nm, et pour cette valeure, les quatres

caractéristiques (Js¢, Est,FF,Voc ) sont indiques ci-dessous, pour les deux densité d’états DOS :
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DOS1=2.0x10" Cm™, Jsc(le; )=26.357mA/cm?; Ex = 23.482%; FF =-0.856; Voc = -1.041V

DOS2=2.0x10" Cm?, Jsc( l,=26.282mA/cm?; E¢ =18.108%; FF =-0.787; Vo = -0.875V
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Figure 1V.16 : Les Caractéristiques (Js, E# ,FF,Voc ) de la cellule (CdS/CdTe) en conditions
d’illumination AM1.5G simulée a I’aide ’AMPS-1D en fonction de 1’épaisseur la couche
(CdTe) et la densité des états de la couche active (DOS 1: 2x10** cm™, DOS 2: 2x10™ cm®).
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1VV.3.Conclusion

Par rapport a d’autres sources d’énergie traditionnelles, 1’amélioration de la compétitivité de la
production d’énergie photovoltaique passera inévitablement par 1’amélioration du rendement de
conversion des cellules solaires tout en réduisant leurs couts de production. Une nouvelle
structure doit étre développée pour atteindre un rapport d’efficacité de conversion et codt de
production admissible.

Dans ce chapitre, 1’objectif est d’optimiser les cellules solaires en technologie couche mince a
base de silicium amorphe (a-Si :H) et des cellules a base des matériaux binaires (CdS, CdTe)
selon la méthode Vocpour obtenir un meilleur rendement de conversion photovoltaique. Il s’agit
d’optimiser les paramétres physiques du matériau et la structure de la cellule solaire en
augmentant ainsi la tension Voc et le rendement de conversion. L’optimisation est faite par
simulation a I’aide du logiciel AMPS-1D.

D’abord nous avons étudié¢ une cellule solaire a simple jonction (p-i-n) a base de silicium
amorphe. Notre objectif était de déterminer 1’effet de 1’épaisseur et la densité des défauts DOS
de cette couche, a base de silicium hydrogéné (a-Si : H) et également I’effet de 1’énergie de gap
sur les performances de la cellule. D’un autre c6té nous avons trouvé 1’ensemble des paramétres
structurels caractérisant la cellule.

Les résultats de simulation ont montré que, pour la couche active, la meilleure valeur de
I'épaisseur, et pour des raisons d'application technologiques, doit étre de l'ordre de 300 nm-
600nm. En plus, les meilleures valeurs de la densité des états (DOS), qui conduisent a des
paramétres de sortie efficaces de la cellule sont compris entre 5.10°cm™ et 10'°cm™. Et pour
I’énergie de gap est Eq (i)=1.82eV.

Et pour une épaisseur fixe : 600nm et une densité des états 5.10°cm™, les résultats obtenues par
cette optimisation, sont: Ve = 1.193 v, Jg. (l¢c)=13,145 mA/cm?, FF=80.07 % et le rendement de
conversion énergétique est E¢=12.655%.

Ces résultats sont publiés dans le journal : Transactions on Electrical and Electronic
Materials, sous titres: Numerical Simulation and Optimization of the Performances of a
Solar. Cell (p-i-n) Containing Amorphous Silicon Using AMPS-1D. DOI 10.1007/s42341-
020-00262-4, 2020.

Par la suite, nous avons etudié une cellule a hétérojonction (CdS/CdTe). L'objectif principal de
cette partie et d'explorer la possibilité d'ameliorer I'efficacité des cellules solaires a
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hétérojonction CdS/CATE avec I’insertion d’une couche (P* CdTe ol bien a-Si :H) hautement
dopée entre la couche absorbante et le contact arriere (BSF), et de déterminer I’effet de

I’épaisseur des couches (ZnO - CdS - CdTe) et bien sOr trouver I'ensemble des parametres

structurels caractérisant la cellule, afin de réduire la perte de recombinaison et ainsi augmenter
le rendement.
Les résultats de simulation ont montré que la meilleure valeur de I'épaisseur pour la couche
absorbante (CdTe) est de 1000 nm et pour la couche tambon (CdS) est entre 20 et 60nm.
La densité des états est DOS1= 2.0x10™ Cm™ pour les cellules :

1- ZnO/CdS/CdTe/Al.

2- ZnO/CdS/CdTe/P*CdTe/Al.

3- ZnO/CdS/CdTe/a-Si :H/AI

sont:

Jsc(lec)=26.357 mA/cm”2; Eg =23.482%; FF=-0.856; Vco=-1.041V.
Jsc(lec)=26.465 mA/cm”2; Ef =23.693%; FF=-0.853; Voc=-1.050V.

Jsc(lec)=26.352 mA/cm”2;  Eg =25.028%; FF=-0.811; Voc=-1.171V.
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L'énergie solaire est la source d'énergie la plus prometteuse et la plus puissante parmi les sources
d'énergie renouvelables. L'électricité photovoltaique (PV) est produite en utilisant des cellules
PV pour convertir directement la lumiére du soleil en énergie électrique. Le but de ce travail est
d'étudier I'amélioration des performances des matériaux semi-conducteurs utilisés dans les
cellules photovoltaiques. Les cellules solaires en couches minces intégrant le silicium amorphe,
le tellurure de cadmium ( CdTe ) et le sulfure de cadmium (CdS) suscitent un intérét croissant de
la part des scientifiques et industriels motivés par la réduction des couts de fabrication. De plus
cette technologie offre la possibilit¢ d’utiliser une grande variété de substrats peu couteux

comme le verre ainsi que des substrats flexibles.

Dans le premier chapitre, nous avons preésenté un ensemble d’informations générales sur le
domaine de la conversion photovoltaique ainsi que le principe de fonctionnement des cellules
photovoltaiques, leurs principales caractéristiques et les limites du modele théorique. Et nous
avons finis par les différentes filieres photovoltaiques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les propriétés cristallographiques, physiques et
optiques des matériaux de la filiére silicium (Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H)), les
semi-conducteurs binaires de groupe (11.VI) (CdTe, CdS) et I’oxyde de Zinc ( ZnO).

Le troisieme chapitre a été consacré spécifiquement pour le code numérique AMPS-1D utilisé
dans notre simulation. Ce code est adapté a la simulation de cellules solaires et congus sur les
équations de base décrivant les changements du potentiel et de la densité de courant des deux
porteurs.

Enfin, dans le quatrieme chapitre nous avons étudié par simulation, les propriétés électriques et
optiques de deux types de cellules solaires a couches minces, le premier type est une simple
jonction (P-i-n) a base de silicium amorphe et le second type (n-p) hétérojonction (CdS/ CdTe)
sous I’éclairement AM1.5G en utilisant le logiciel I’AMPS-1D unidimensionnelle.

Tout d’abord, nous avons optimisé la cellule solaire a simple jonction (p-i-n) a base de (a-Si :H),
les résultats de simulation ont montré que, pour la couche active, la meilleure valeur de

I'épaisseur doit étre de I'ordre de 300 nm-600nm. En plus, les meilleures valeurs de la densité des
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états (DOS), qui conduisent & des parameétres de sortie (Jsc, Esr, FF, Voc) efficaces, est compris
entre 5.10%cm™ et 10*°cm™, et pour I’énergie de gap Eg (i)=1.82eV.

Et pour une épaisseur fixe : 600nm et une densité des états 5.10*°cm™, les résultats obtenues par
cette optimisation, sont: Vo = 1.193 v, Jg. =13,145 mA/cm?, FF=80.07 % et le rendement de

conversion énergétique est Eg =12.655%.

Ensuite, nous avons optimisé la cellule solaire & hétérojonction (n/p) (CdS / CdTe) :

- Les résultats obtenus indiquent que la réduction de 1’épaisseur des couches CdS et CdTe
améliore le rendement de la cellule, et que le rendement est plus sensible a 1’épaisseur de la
couche d’oxyde (ZnO).

Nous avons conclu aussi que 1’augmentation de la densité des défauts DOS de la couche
absorbante a une grande influence sur les caractéristiques de la cellule. L’épaisseur optimal de la
couche absorbante est d’environ 1000nm. Pour un rendement et densités d’états DOS donnés

comme suit;
DOS1=2.0x10"% Cm>3, Ex =23.482%

DOS2=2.0x10" Cm?®, Ex =18.108%

L’insertion d’une couche fortement dopée ((a-Si :H) ou P * CdTe) entre la couche absorbante
et la couche de contact arriere (BSF) a un effet bénéfique sur I'efficacité de la cellule, ou le
meilleur rendement pour une épaisseur de (CdTe)=1000nm, pour les trois cellules est le

suivant:
Cellulel ZnO /CdS /CdTe /Al : n=23.482% .

Cellule2 ZnO /CdS /CdTe/P*CdTe/Al : n=23.693%
Cellule3 ZnO /CdS /CdTe / a-Si:H /Al : 1 =25.028%

On note que ’addition de la couche du silicium a bien amélioré le rendement qui a touché plus
de 25 %. Et en fin , Les simulations ont montré également que la cellule solaire (p-i-n) a base de
silicium amorphe absorbe les courtes longueurs d’onde du visible (400nm & 700nm) alors que la
cellule (CdTe) absorbe un plus large spectre qui s’étend jusqu’aux grandes longueurs d’onde du

rouge et proche de I’infrarouge (300nm a 840nm).
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Résumé:

Les performances d'une cellule solaire dépendent des propriétés des matériaux qui les
composent. Nos travaux sont basés sur la simulation des performances de deux cellules solaires
en couche mince : I'une a simple jonction a base de silicium amorphe hydrogéné (a-Si: H) et
I’autre a hétérojonctions (CdS/CdTe). Comme outil de calcul, nous avons utilisé le code AMPS-
1D, développé par le professeur Fonash.

Les résultats de simulation, pour la cellule de silicium amorphe ont montré que, pour la couche
active, la meilleure valeur de I'épaisseur de 300 nm-600nm. En plus, nos résultats de simulation
ont montré que les meilleures valeurs de la densité des états (DOS), %ui conduisent a des
paramétres de sortie de la cellule sont compris entre 5.10%°cm™ et 10™°cm™. Et I’énergie de gap
est Eg(i)=1.82eV et le rendement n =12.655% pour un epaisseur de la couche absorbante
E=600nm.

En suite nous avons étudié la cellule a hétérojonction (CdS/CdTe). La simulation, a montré que,
la meilleure valeur de I'épaisseur pour la couche absorbante (CdTe) est de 1000nm et pour la
couche tambon (CdS) est entre 20 et 60nm, et le rendement est: 1 =25.028%.

En fin , on conclus que la cellule solaire p-i-n a base de silicium amorphe absorbe les courtes
longueurs d’onde du visible (400nm a 700nm) alors que la cellule (CdTe) absorbe un plus large
spectre qui s’étend jusqu’aux grandes longueurs d’onde du rouge et proche de I’infrarouge
(300nm a 840nm).

Abstract:

The performance of a solar cell depends on the properties of the materials it is made of. Our
work is based on the performance simulation of two thin-film solar cells: one single junction
based on hydrogenated amorphous silicon (a-Si: H) and the other hetero-junction (CdS/CdTe).
As a calculation tool, we used the code AMPS-1D, developed by Professor Fonash.

The simulation results, for the amorphous silicon cell showed that, for the active layer, the best
value of the thickness of 300nm-600nm. In addition, our simulation results have shown that the
best values of the density of states (DOS), which lead to cell output parameters, are between
5.10%%cm™ and 10*°cm™. And the gap energy is Eg (i) = 1.82eV. And the efficiency and the
efficiency n = 12.655% for a thickness of the absorbent layer E = 600nm.

We then studied the (CdS/CdTe) hetero-junction cell. The simulation, showed that, the best
value of the thickness for the absorbent (CdTe ) layer is 1000nm and for the tampon (CdS) layer
is between 20 and 60nm, and the efficiency is: = 25.028%.
Finally, we conclude that the pin solar cell based on amorphous silicon absorbs the short
wavelengths of the visible (400nm to 700nm) while the (CdTe ) cell absorbs a wider spectrum
which extends to the longest wavelengths of the visible. Wave of red and close to infrared
(300nm to 840nm).
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