MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET
DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE UNIVERSITE
«Abbés LAGHROUR» DE KHENCHELA FACULTE

DES SCIENCES ET TECHNOLOGIE

Département des Sciences de la Matiére

N° de série :......
Mémoire de fin d’études
Pour I’obtention du diplome de Master (L.M.D)
Filiere : Physique
Spécialité : Physique des Matériaux
Intitulé :
—— ——

Simulation de l'effet des
défauts dans une cellule solaire
a base de CdTe

Reéalise par : - Zoghlami Hamza Dirigé par : M. BOUROUCHA Azzeddine

- Guerrab Ramzi

Membres de jury :

S. Khmissi MCA. Université Abbés Président
LAGHROURd , Khenchela

Z.Hemame MAA Université Abbés Examinateur
LAGHROUR , Khenchela

A. Bouroucha MAA Université Abbés Rapporteur

LAGHROUR ,Khenchela

Présenté le:



Rewmerciemensts

Nous remercions ALLAH le tout puissant de nous avoir donné le
courage, la volonté, la santé et la patience de mener a terme ce présent
travail Nous exprimons toute nos profondes gratitudes, nos profondes

reconnaissances et nos sinceres remerciements a monsieur
BOUROUCHA Azzeddine pour nous avoir encadrer tout le long de
notre travail, qui par ses conseils a été un guide précieux dans
I’élaboration de ce mémoire. Nous remercions chaleureusement les
membres du jury pour I'nonneur qu'ils nous ont fait en acceptant

d'évaluer notre travail.



Dédicaces

Je dedie ce travail en signe de respect et de reconnaissance: A mes
parents avant tout , A toute ma famille sans exception. A tous mes amis
(es) qui m’aident a Hiboub et a chere C.Bchou qui m'a encouragé
malgreé toutes les difficultés . A ceux qui ont m’aidé de loin ou de prés

durant ma carriére.



Table des matiéres

INErOAUCEION GENBIAIE ..ot ettt et et eer e enen 1
Chapitre 1 : généralité SUr CATE......cciiiiieire s 4
L1 (o 0ot A T o OSSPSR 5
Les proprietés fondamentales de CaLe ..........ocveiieiiiiiie e 5
SEIUCLUNE CrISTAIING ... e e e et e e e nneeeanes 5
SEIUCEUIES SPNAIEIITE ... ettt sree e 6
Structure hexagonale de type WUIZITE ...........ooiuiiiiieiie e 6
Structure des bandes d’ENETZIC ........c.uvvviiiiiiiie e 7
MASSES ETFECTIVE ...ttt e e et e et e e et e e e nre e e e nnteeeanneeeanes 8
les défauts CristallograpniQUES ..........ccuiiiiiiiieii s 10
LeS dfauts PONCLUEIS .........ooiiiiiieiie e 10
les défauts linéaires (diSIOCAtIONS) .........coiiiiiiiiiieie e 14
LS AETAULS PIANS ... et 15
ViSUAHSALION AES HETAULS ......coveiiiiie it ree s 16
PrOPIIBLES EIECIIIGUES ...veeieiiee it ettt e et e e e et a e et e e et e e e rae e e snae e e nnaeeeanaeeeanseeeenes 18
PrOPIIBLES OPLIGUES ..vveieietiee et ettt ettt e e st e e et e e et e e et e e et e e e tae e e saeeesnaeeeaneeeeanneeeannneeenes 19
PrOPFIBLES TNEIMIGUES .. .ee e eieee ettt e e e e e e a e et e et e e e rae e e snae e e nneaeennteeeanseeeanes 20
DiIagramme 08 PRASE .......ueee ettt e e ara e 20
Diagramme de phase compOoSItioN-teMPErAtUIE. ...........ccuereiiiireiiir e siee e 20
Le diagramme de phase pression-teMPErature............cocveeiiieeiiiee s sieeesiee s 21
(01013 To] (113 (o] o O PP ORI 22
Chapitre II : étude d’une cellule photoVOItaIqUE.........cccvieeeiiiciie e 23
g1 Aol (8T o] o IO PP UPOTROPRTPROPY 24
RAYONNEMENT SOIAIIE .....cveee et s et e e et e e st e e et e e e sraeeeaaeeeanes 24
NOFMATISALION © ...ttt e et e st e e s be e et e e b e rbeenbeeanes 25
Historique du PhOtOVOILATOUE: ........eeeieiiee et e 27
Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique : ...........cccoveeiiiiiiiiii 29
Notions de base sur les Cellules SOIAIIES. .........ccviiiiiiiieii s 29
Concepts importants sur 1es SEmMi-CONAUCTEUIS :........cuveeiiieeiiie i 29



Paramétres caractéristiques d’une cellule photovoltaique: ..........coocvviiiiiiiiii i 32

Caractéristique idéale et schema EquIValENt ©..........c.ooiiiiiiiiic e, 32
L8 JONCHION PN © ettt ettt e et e b e et 34
Le générateur PV et SeS PErfOrManCES .........coouiiiiiieiieiieee e 35
Caractéristiques COUrANT / TENSION .........uiiuiiiieiieie ettt 36

Courant de COUM=CIFCUIL (Lcc) «-vvvverrrrrrerteaieiiestie e ettt ettt sbe e sreenneas 37

TenSIoN & CIFCUIL OUVEIT (160 «vveveereeiieeieeie ettt ettt sttt 38
LA PUISSANCE MAXIMAIE P g ... .eeiueeeieeistieiieeiee sttt etttk ettt anne e i 38
Le facteur de TOIME ... et et e et e e snte e e e e annes 39
Le rendement d€ CONVETSION T ...uviiiiirriieiiiiiieeeirree e e e e e e e 39
Le rendement quantique, EQE ..........coi i 39
L@ FESISTANCE SBIIE ....vviietiee et e ettt e ettt e e e et e et e et e e et e e et e e e nte e e e te e e e ssaeeenneaeeanseeeanseeeannees 40
L FESISTANCE SNUNL......eieiie ettt e e et e e et e e et e e e sraeeennteeeanneeeennes 40
Les Différents Types de Cellules PhOtOVORAIQUES ...........ccouveiiiiiiiiiieiiie e 41
(070] Tod (V1Y (o] o H PSP TPU PRSPPI 41

Chapitre T : LOGICIEI SCAPS ...ttt ettt en e sraesr e e e e neenaeeneens 42

INEFOTUCTION ...ttt ettt et ettt e st e et esnbeentee s 43
NOTIONS A8 DASE ...t 45
LANCET SC AP e s e e 46
DEFINIr 16 ProbIBME : ..oooc e 46
Définir le point de fONCLIONNEMENT & ......ooiiiii e 46

N 0= 0T LN (= PRSP 47

V0] |- To =AY OSSP 47

0 T =0 0 T=T oo SRR 47

L AI0MINALTION 1ttt e et e e e e e s st at e e e e e r e e e e e n 47
Sélection des caraCtéristiques @ SIMUIET & ........cooviiiiiie e 48
LaNCEr 18 CAICUIR ...ttt et e e e 48
ATFicher 1es COUrDES SIMUIBES < ......ooiiieeee e 48
LES COUMDES 1=V .ottt ettt e st et e e e e nb e et e e beeanbaenree s 49
Définition d’une cellule SOLAIrE........cc.uvviiiiiiii e 50

Edition de la structure d’une CellUle SOIAITE: .......iveeniiie et 50



Chapitre 1V: Résultats et diSCUSSIONS. ........uiriitiitiiit et 23

INtrOAUCHION. ...\ e e e 57..
Structure et parametres de la cellule tudiée. ..o, 58
Les résultats de la Simulation..............coooiiiiii e 61
INFIUENCE AU dOPAZE ...v e 61
Influence de dopage du COlECTUN.........oiieii e 61
Influence de dopage de Pémetteur..........c.ooiiiiiiiiii e 64
Influence des defauts ... ... e 65
Influence des défauts du COIECLRUN..........ooviiiiii e, 65
Influence de dopage de PE€metteur. .........ccoviiiii i e, 68
ConcClusion EENETALE .......oitiii e e e e 80
81

Bibliographies. .. .....onii



Tableau des figures

Figure (1. 1) | a) structures sphalérite b) structure wiirtzite de CdTe (6)
observees dans les directions normales & [011] et [110]
Figure (1. 2) | Structure de la blende de zinc de CdTe (6)
Figure (1. 3) | Structure de bande électronique de CdTe déterminée par la | (8)
méthode du pseudo-potentiel empirique incluant le couplage
Figure (1. 4) | Représentation simple de la structure de bande du CdTeau | (9)
voisinage du centre I de la zone de Brillouin (Les valeurs
du gapEg, du couplage spin-orbite ASO et des masses
effectives m* sont indiquées)
Figure (I.5) | Sites interstitiels dans CdTe avec les deux types possibles (12)
Figure (1. 6) | Energies de quelques défauts ponctuels dans la bande (13)
interdite de CdTe a tempeérature ambiante
Figure (1. 7) | dislocation coin (15)
Figure (1. 8) | dislocation vis (15)
Figure (1. 9) | Les différents défauts pouvant exister dans CdTe obtenusa | (17)
partir des Images de cathodoluminescence.
Figure (1. 10) | Corrélation entre image de cathodoluminescence (a) et a7
image d’etch-pits (b) pour C6 (CdZnTe)
Figure (1. 11) | diagramme de phase composition-température de CdTe (21)
Figure (1. 12) | Diagramme de phase pression-température de CdTe (21)
Figure (1. 1) | Spectre électromagnétique (23)
Figure (11. 2) | Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis (25)
par Le soleil, notion de la convention AM
Figure (1. 3) | Spectres Solaires releves dans plusieurs conditions selon la | (25)
Convention AM. Source NREL solarspectrum
Figure (11. 4) | Le photovoltaique dans le monde. (27)
Figure (11. 5) | production de PV mondiale (27)
Figure (11. 6) | Schéma électrique équivalent d'une cellule photovoltaique (32)
Figure (I1. 7) | Jonction P-N en polarisation directe (33)




Figure (11. 8) | Jonction P-N en polarisation inverse. (33)

Figure (11. 9) | caractéristique d’une jonction PN sous éclairement (34)

Figure (II. La caractéristique d’une cellule photovoltaique non éclairée | (35)

10) est celle en présence d’un éclairement.

Figure (I1. les différentes zones de caractéristique I=f(V) d’une cellule | (35)

11) photovoltaique

Figure (II. Schéma électrique d’une cellule photovoltaique en court- (36)

12) circuit

Figure (II. Schéma électrique d’une cellule Photovoltaique en circuit (37)

13) ouvert

Figure (II. détermination graphique de résistance shunt Et série (39)

14)

Figure (II. Les différentes technologies des cellules photovoltaiques (39)

15)

Figure(l11.1) | Panneau de démarrage de SCAPS, le panneau d’action ou (44)
principal.

Figure(111.2) | Definir le probléme (45)

Figure(111.3) | Le point de fonctionnement (46)

Figure(111.4) | Panneau des bandes d'énergie 47)

Figure(111.5) | Panneau d’affichage des courbes I-V a I’obscurité et en (48)
éclairement

Figure(111.6) | Définition de la structure d’une cellule solaire (49)

Figure(111.7) | Panneau des propriétés des contacts (50)

Figure(111.8) | Propriétés de la couche ajoutée (52)

Figure(111.9) | Propriétés des dopages définis (52)

Figure(111.10) | Modéle de I’absorption (53)

Figure(111.11) | Définition des types de recombinaison présents (53)




q . VTR
Introduction genérale

N J




I semble clair que la consommation d'énergie dans le monde & I'heure actuelle va croitre en raison
de la croissance de la population mondiale et l'explosion du développement industriel.
Actuellement, la production d'énergie est principalement basée sur les combustibles fossiles
(pétrole, charbon et gaz naturel ....) qui ne sont pas renouvelables, et qui sont des ressources de
disponibilité limitée. Ainsi, il peut étre la cause de nombreux problémes environnementaux tels
que la pollution par production de gaz a effet de serre. Il est donc important de développer de
nouvelles sources d'énergie alternatives qui peuvent répondre a la demande croissante, et d'assurer
le développement durable et la préservation de l'environnement. L’énergie solaire est 'une des
candidats les plus promoteurs en tant que source d'énergie d’avenir. Cette énergie est une source
inépuisable et propre. Elle est de plus en plus considérée comme source énergétique qui peut
couvrir les besoins mondiaux en électricité. En effet, le rayonnement solaire peut étre converti en
électricité grace a des dispositifs appelés cellules solaires photovoltaiques. Les cellules solaires
photovoltaiques (PV) présentent beaucoup d’avantages. Elles sont ¢légantes, non polluants,
silencieux et sans pieces rotatives. L’énergie photovoltaique, reposant sur la transformation directe
des rayons lumineux provenant du soleil en électricite, est la plus jeune des énergies renouvelables
et elle possede un potentiel important. La production de I'énergie photovoltaique a subi un taux de
croissance soutenable, et a connu un intérét maximum pendant les trois crises pétroliéres, quand le
besoin a des energies de types alternatifs semble dominant. Elle a marqué une augmentation
moyenne annuelle de 60% entre 2004 et 2009 [1]. La premiere cellule solaire a été fabriquée aux
Etats Unis par les chercheurs des laboratoires Bells vers la fin des années 50, et a été destinée a des
applications spatiales. L’objectif de ce travail est I’étude par simulation numérique de I’effet du
dopage et des défauts sur les caractéristiques électriques d’une cellule solaire a base de CdTe..
Nous avons utilisé le logiciel de simulation SCAPS pour simuler les caractéristiques courantes
tensions (J-V) dans les conditions standards d’une cellule solaire (n/p). Outre I’introduction et la
conclusion générales, ce mémoire comprend quatre chapitres : Le premier chapitre est consacré a
I’étude des propriétés physiques du Tellurure de Cadmium, ou on rappelle sa structure de bande et
ses défauts. le deuxieme chapitre concerne une étude générale sur 1’énergie photovoltaique. Il
comprend le fonctionnement de la cellule photovoltaique, ses caractéristiques principales et les
différentes cellules solaires a base du Tellurure de Cadmium Dans le troisieme chapitre nous

présentons le logiciel de simulation SCAPS et comment I’utiliser pour calculer par simulation




numeérique les caractéristiques électriques courant-tension de la cellule solaire p/n en CdTe. Dans

Le quatrieme et dernier chapitre nous présentons les résultats obtenus par la simulation numérique.
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Introduction :

Dans ce chapitre nous allons décrire brievement les semi-conducteurs composés 11-VI en mettant
I’accent particuliérement sur le matériau CdTe : tellurure de cadmium monocristallin, qui est au
centre de ce travail. Nous présenterons 1’ensemble de ses principales propriétés physiques qui
seront utilisées au cours de notre étude. Enfin nous donnerons un résumé de ses principales

applications technologiques.

Les propriétés fondamentales de Cdte

Structure cristaline
CdTe est un composé cristallin constitué de cadmium et de tellure. L’atome de cadmium étant de

type Il : cation possédant deux électrons de valence sur une orbitale s : [Cd]= [Kr] 4d 10 5s 2.
L’atome de tellure étant de type VI : anion possédant six électrons de valence sur des orbitales s et
p : [Te]= [Kr] 4d 10 5s 2 5p 4. Le semi-conducteur CdTe peut cristalliser dans deux structures
différentes : la structure cubique «sphalérite» (fig. 1.1.a) et la structure hexagonale «W(rtzite» (fig.
I.1.b). La structure cubique est la plus stable dans les conditions normales de température et de
pression [2]. On peut assister, sous certaines conditions, a des transitions de I'une a l'autre ou a

I’existence des deux structures en méme temps [2]

{00.7) surface

Z (111) surface
[o11] ’

fal

Fig.1.1. a) structures sphalérite b) structure wiirtzite de Cd7e observées dans les
directions normales a [011] et [110]




structures sphalérite
La structure sphalérite (du type blende de zinc), la plus répandue, est la plus stable & la pression

atmosphérique normale [3], est constituée par deux mailles cubiques a faces centrées, décalées
I’une par rapport a ’autre du quart de la diagonale principale du cube. La maille élémentaire est
constituée de quatre molécules de CdTe, les positions des atomes sont définies par les coordonnées

suivantes (Figure 1.2) :

Fig.1.2 : Structure de la blende de zinc de CdTe.

e Cd 000,0%% ,%%0,%0%
o Te YVaVaVa ,Yo¥o¥u,¥%%Ya,¥aYa¥a

Chaqgue atome possede un entourage de quatre atomes de I’autre constituant (espéce), placés aux
sommets d’un tétraedre régulier a une distance de 3/4.a, (a est le paramétre de la maille cubique,
égale a 6.481A° a la température ambiante [4]). Chaque atome de Te (respectivement Cd) disposé
au centre d’un tétraedre, a pour premiers voisins a 2.81A° les atomes de Cd (respectivement Te)
situés aux sommets du tétraedre La structure sphalérite n’a pas de centre de symétrie, ce qui confére
au materiau une polarité cristallographique le long de I’axe et entraine, de ce fait, une variation des
propriétés physiques et chimiques des faces (111) et (1 1 1) [3]. - Les plans (110) sont les plans de
clivage privilégiés. - Le groupe spatial de ce composé est F4 3m. - Le caractére ionique des liaisons

de CdTe, et le plus élevé des composes I1-VI, de I’ordre de 0.717 sur I’échelle de Phillips [5].

Structure hexagonale de type wiurtzite
Le CdTe peut former des cristaux ayant la structure hexagonale de type wirtzite, dans laquelle les

deux sous-réseaux de Cd et Te composant le cristal sont hexagonaux compacts. En effet cette




structure a été observée dans des films minces de CdTe obtenus par plusieurs techniques [6]. La
structure de la maille WZ n’est pas centrosymétrique et appartient au groupe d’espace P63mc. Dans

cette structure les paramétres de maille du CdTe sont [7]
a=4.56 A°
c=7.46A°

Une des caractéristiques principales de la structure WZ est qu’elle ne possede pas de centre

d’inversion. Les directions [0001] et [0001] ne sont donc pas équivalentes.

Structure des bandes d’énergie
détermination de la structure de bandes d’énergie des semi-conducteurs. Trois méthodes sont

utilisées fréquemment : la méthode d’ondes planes orthogonalisées [8], la méthode du pseudo-
potentiel [9] et la méthode k.p [10]. La figure 1.3 montre la structure des bandes d’énergie, la plus
connue, du CdTe. Les états 5p du tellure forment la bande de valence, les états 5s de cadmium
constituent la bande de conduction. Le minimum de la bande de conduction et le maximum de la
bande de valence se situent au centre de la zone de Brillouin (point I" sur la figure 1.3). L absorption
et I’émission de lumiére peuvent alors se faire avec conservation du vecteur d’onde sans impliquer
des interactions avec d’autres quasi particules comme les phonons. La structure électronique de
bande montre que CdTe est un semi-conducteur a gap direct, avec une largeur de la bande interdite

Eg qui dépend de la température. Selon les auteurs, elle peut étre exprimée par :

soit par la formule [11] : Eg=1.6063-1.64x10°T?

soit par la formule empirique [12] : dEg/dT =-3.0,-3.5 ou -5.6x10*ev/K

A température ambiante et sous pression atmosphérique normale, la valeur du gap est de 1.52 eV

42 K, Eg=1.606 eV [13,14]. 2 300 K, Eg=1.520 &V [15]
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Fig.L.3 : Structure de bande électronique de CdTe déterminée par la
méthode du pseudo-potentiel empirique incluant le couplage
spin-orbite [16].

masses effective
On introduit la notion de masse effective m*, afin de tenir compte de la courbure de bande que voit

chaque porteur de charge. Dans I’approximation du potentiel parabolique, chaque bande 1 possede,

au voisinage de
k =0, une énergie :

W’k
2m;

E(k) = (1.1)
ou h représente la constante de Planck réduite. On définit m* par rapport a la masse de 1’électron

au repos m0. Par exemple, les électrons dans la bande de conduction de CdTe ont une masse

effective :
me = 0, 0909 mO[17].

Le tableau 1.1 regroupe les différentes valeurs des masses effectives des trous qui ont été déterminé
par la méthode de résonance cyclotronique [18] selon les directions cristallographiques : [100],
[110] et [111].




Directions m_fh My Références
my my
[100] 0.1220.01 0.6:0.01 [18]
(110] 0.12£0.02 0.8120.05 [19]
(111 0.1120.01 0.690.02 [18]

Tab.I.1 : Masses effectives des trous dans CdTe. Trous légers (lh,

pour light-holes) et trous lourds (hh, pour heavy-holes).

E(k)

Bande de conduction

Bande de Valence

mg*= 0, 0909 mao

_‘_‘_‘_‘_‘_‘_""‘-'-—.

k

My *=0_.6 mqg

myR*=0_12 mao

Fig.1.4 : Représentation simple de la structure de bande du CdTe au voisinage du
centre I" de la zone de Brillouin (Les valeurs du gapE ;, du couplage spin-orbite ASO

et des masses effectives m* sont indiquées)

Grandeur Valeur
E, 1.606 eV
€0 7.4
€o 10.6
A, 0.90 eV
Mpyh,z 0.4
m, 0.096

Tab. 1.2 Valeurs de quelques paramétres physiques de CdTe [20]




les défauts cristallographiques

Il est généralement connu qu’un réseau cristallin parfait n'est possible que Mathématiquement, et
en fait, il n'existe pas dans les cristaux réels. Les défauts ou les imperfections sont trouves dans
tous les solides cristallins. La présence des défauts a généralement un effet profond sur les
proprietés physiques d'un cristal [21]. Par conséquent, il est important de discuter les différents
types de défauts qui sont observés dans un solide cristallin, ce qui est particuliérement vrai pour
CdTe

Les défauts ponctuels

les lacunes

Ce sont des nceuds du réseau ou manquent des atomes. Les lacunes se forment surtout a la surface

des cristaux, grace aux déplacements successifs des atomes diffusant a I’intérieur du cristal.

Dans les cristaux ioniques, on distingue géneralement les lacunes cationiques chargees

positivement et les lacunes anioniques chargées négativement.

Dans le cas ou la concentration des lacunes serait notablement plus grande que la concentration a
I’équilibre (le cristal est alors sursaturé en lacunes) 1’exceés de lacunes peut coalescer et donner

naissance a des pores dans le cristal.

La création de lacunes dans les cristaux covalents, comme Ge et Si fait apparaitre des liaisons
covalentes non saturées, qui cherchent a s’accaparer des ¢lectrons provenant soit de la bande de
valence du cristal, soit des atomes d’impuretés. De ce fait les lacunes dans ces cristaux se

comportent comme des accepteurs [22].

Dans les semi-conducteurs ioniques, les composés I1-VI (a titre d’exemple), la création d’une
lacune cationique fait apparaitre aupres des ions négatifs avoisinants un exces de charge positive,
d’ou la tendance a capter les €lectrons de la bande de valence et d’autres niveaux occupés, ces
lacunes se comportent donc comme des accepteurs. La création d’une lacune anionique fait

apparaitre aupres des ions avoisinants un exces de charge négative, ce qui fera passer les électrons

T ]




dans la bande de conduction ou sur des niveaux vides ; les lacunes anioniques sont donc des centres

donneurs.

On doit noter que certaines lacunes peuvent étre ionisées plusieurs fois [23]. La concentration des

lacunes nl a I'équilibre est donnée par [21] :
ni =N exp(— %) Pour N>>n;

Ou : E1: est I'énergie nécessaire pour porter un atome d'un site a I'intérieur du réseau a un site a la

surface du cristal.
N : nombre d’atomes dans le réseau.
KB : est la constante de Boltzmann

et T : la température en Kelvin.

Les interstitiels

Il s’agit des atomes formant normalement le réseau du cristal, qui ont quitté leurs sites réguliers
pour occuper des sites interstitiels. Vu que I’énergie d’insertion est grande Vvis-a-vis de 1’énergie de
formation des lacunes, la probabilité d’insertion des atomes propres du réseau dans les sites
interstitiels est notablement plus petite que la probabilité de formation de lacunes. On peut
rencontrer deux types de sites interstitiels, les sites tétraédriques et les sites octaédriques, ce que

I’on peut voir sur le (tab 1.3) et la fig 1.9.

Tétraédrique Octaédrique

Nbr atome Dist Nbr atome Dist
- Te 2.8065 4 Cd 2.8065
6 Cd 3.2406 6 Te 3.2406
12 Te 5.3739 12 Cd 5.3739
8 Cd 5.6129 8 Te 5.6129
12 Te 7.0627 12 Cd 7.0627
24 Cd 7.2462 24 Te 7.2462

Tab.L.3 : Sites interstitiels dans CdTe et position des voisins




site site tétraédnque
octaédmgue

Fig.LS5 : Sites interstitiels dans CdTe avec les deux types possibles

La combinaison d’une lacune et d’un interstitiel (auto-interstitiel), qui se forme lorsqu’un atome
passe d’un site régulier dans un site interstitiel est désignée sous le non, de défauts de Frenkel.
L’¢énergie de formation des défauts de Frenkel est approximativement ¢gale a la somme des
énergies de formation des lacunes et des interstitiels. La concentration minimum de défauts
ponctuels pouvant exister dans le cristal CdTe, est obtenue a une température T voisine du zéro
absolu. A mesure que la température s’éléve, I’amplitude des vibrations thermiques des atomes
occupant des sites réguliers du réseau augmente, et certains atomes passent des sites reguliers dans
des sites interstitiels ou auto-interstitiels, et laissent derriere eux des lacunes. Donc, pour toute
température différente de zéro (T#0) le réseau comporte une certaine concentration de défauts
ponctuels (lacunes + interstitiels). Cependant ces défauts peuvent apparaitre dans le réseau d’un
cristal également sous I'influence de différentes actions externes, susceptibles de modifier son

énergie (irradiation, contraintes mécaniques ou électriques, etc.).

Les atomes d’impuretés

Ce sont des atomes étrangers présents d’une facon volontaire ou non dans la matrice semi-

conducteur. lls peuvent se trouver en site substitutionnel comme en site interstitiel.

Les donneurs simples tels que As, P, par exemple en sites substitutionnels dans le silicium ont une
faible énergie d’ionisation, comparativement a 1’énergie de la bande interdite. On dit que ces

centres sont peu profonds ou superficiels "shallow centers".

Alors que I’or ou le fer sont considérés comme centres profonds "deep centers" a cause de leurs

niveaux qui se trouvent approximativement au milieu de la bande interdite [22].
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Les impuretés en substitution peuvent étre classées selon I’emplacement qu’elles occupent dans le
tableau périodique par rapport a I’atome remplacé. D’abord, si 'impureté appartient a la méme
ligne elle est appelée impureté isocore. Si I’impureté appartient a la méme colonne elle est appelée
impureté isovalente ou iso-électronique. Si I’impureté appartient a une colonne située a droite, elle
libére ses électrons de valence en surnombre et devient positive (c’est-a-dire qu’elle libére un
nombre égale a 1’écart entre la valence de I’atome de remplacement et celle de 1’atome remplacé)
et reconstitue avec le reste les liaisons covalentes avec les atomes voisins. Si I’impureté appartient
a une colonne située a gauche, le site puise parmi les électrons les plus accessibles du cristal-en
premier lieu parmi les électrons de valence- le complément d’électrons nécessaire a la

reconstitution des liaisons covalentes avec les proche voisins et devient négative [24].

Les états de charges positifs d’une impureté sont appelés états donneurs et les états de charges

négatifs sont appelés états accepteurs (fig 1.6).

Selon cette définition, une impureté peut offrir un ou plusieurs états donneurs, dans ce cas on dit
que cette impureté est donatrice. De méme, une impureté peut offrir un ou plusieurs états accepteurs
et I’on dit que cette impureté est acceptrice. Il existe des impuretés qui peuvent donner des états

donneurs et des états accepteurs, on dit qu’elles sont amphotéres.

Bande de conduction
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Ec — 0.08 eV (Vi ea 2D
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0.03 eV _————————rp 1.i. Na

Bande de valences

Fig.1.6 : Energies de quelques défauts ponctuels dans la bande interdite de CdTe a
température ambiante.




les défauts linéaires (dislocations)

On entend par dislocations, les distorsions du réseau cristallin produites par le glissement de
certaines parties du cristal par rapport a d’autres. Deux cas limites de ces glissements, dont la
combinaison permet de décrire n’importe quel type de glissement dans les cristaux, caractérisent
les dislocations ce sont les dislocations coins et les dislocations vis. La dislocation coin (fig. 1.7)
est la droite marquant le bord du demi-plan réticulaire excédentaire, déterminant la distorsion du
réseau. Il est évident que la plus forte perturbation du réseau se situe a proximité immédiate de la
ligne de dislocation ; les atomes se trouvant immédiatement au-dessus de cette ligne sont soumis a
des contraintes de compression et les rangées d’atomes immédiatement au-dessous du bord du
demi-plan réticulaire excédentaire se trouvent cependant a des distances plus grandes que dans un

cristal non disloqués, ce qui signifie que cette région du cristal est tendue.

Une dislocation vis peut étre considérée comme le résultat de déplacement d’une partie du cristal
par rapport a I’autre, parallelement a ’axe de dislocation AB (fig.[.8); on peut dire qu’un cristal
comportant une dislocation vis est constituée par un seul plan réticulaire incurvé selon une surface
hélicoidale, de tel sorte qu’a chaque rotation autour de I’axe de dislocation, ce plan s’¢leve (ou

s'abaisse) d’un pas d’hélice égal a la distance inter-réticulaire a (parametre de réseau).

I1 ressort des définitions de ces deux types de dislocations qu’un contour bati sur les vecteurs de
translation du réseau considéré tout autour de la ligne de dislocation ne peut étre fermé. Le vecteur
b que I’on doit ajouter pour fermer ce contour est appelé vecteur de Burgers. Dans le cas d’une
dislocation coin b est perpendiculaire a la ligne dislocation et correspond a la distance inter-
réticulaire introduite par le demi-plan réticulaire excédentaire. Dans le cas d’une dislocation vis le

vecteur b défini le pas d’hélice et sa direction est paralléle a I’axe de dislocation [24].

L’¢énergie de formation des dislocations rapportées a une distance interatomique le long de la ligne
de dislocation varie selon les cristaux et varie entre 3 et 30eV. Du fait de la grande valeur des
énergies de formation des dislocations, leur nombre ne dépend pratiquement pas de la température

(les dislocations ne sont pas des défauts thermiques)




Fig.1.7 dislocation coin

A

Fig.1.8 : dislocation vis

Les défauts plans
Les joints de grains

A partir de 1930, les joints de grains furent considérés comme des zones de transition raccordant
des cristaux d’orientation différente. Ces joints de grains peuvent jouer le role de sources et de
puits de défauts (lacunes, interstitiels) et dislocations. Au cours d’une trempe, par exemple, les
lacunes s’éliminent beaucoup plus vite au voisinage des joints qu’a ’intérieur des grains. Le role
des joints au cours de la déformation plastique est tres important : sous I’action de contrainte, ils
peuvent émettre des dislocations. A haute température, une partie non négligeable de la

déformation plastique est attribuée au glissement relatif des cristaux contigus le long des joints de
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grains (glissement inter-granulaire). D’autre part, les atomes d’impuretés peuvent ségréger aux
joints de grains, ce qui a pour effet d’abaisser 1’énergie inter-faciale, les détales pour CdTe sont

donnés dans la référence [25].

Les surfaces et les interfaces cristallines

La surface cristalline constitue un autre type de défauts bidimensionnels parce que, a la surface du
semi-conducteur les états électroniques (du volume) sont modifiés en raison d’une part, d’un
phénomeéne intrinséque, et d’autre part de phénoménes extrinséques. Le phénoméne intrinseque
résulte de la rupture de la périodicité du réseau. Cette rupture de périodicité entraine I’existence
d’états ¢électroniques différents de ceux existant dans le volume, ce sont les états de surface. A ce
phénomene intrinseque, il faut ajouter des phénomeénes extrinséques résultant de ’adsorption a la
surface d’atomes étrangers dont les plus courants sont les atomes d’oxygene qui entrainant une
oxydation de la surface du semi-conducteur. On dit alors qu’on est en présence d’une oxydation de
la surface du semi-conducteur (couche d’oxyde natif). La présence d’une part d’atomes étrangers
et d’autre part de distorsions du réseau, résultant de la différence de maille entre le semi-conducteur
et son oxyde, entraine I’existence d’états de surface extrinseéques [26]. Si on considere 1’interface
entre deux matériaux au niveau d’une hétéro-structure (la Surface étant le cas particulier de
I’interface du semi-conducteur avec le vide), le réseau passe sur une distance de quelques
angstroms de la périodicité d’un matériau a celle de I'autre. Il en résulte des états électroniques

différents de ceux de chacun des matériaux, ce sont les états d’interface .

Visualisation des défauts

L'imagerie rendant compte des défauts cristallins dans CdTe est faite essentiellement par
topographie de rayon X [27,28], par cathodoluminescence [27] ou par EBIC [29]. La révélation
des défauts par attaque chimique (etch-pits) [30] restera une méthode grossiére pouvant aider a
estimer approximativement la densité de dislocations et sera donc, dans ce contexte, trés utile pour

comparer les cristaux entre eux.

La figure 1.13 est une image de cathodoluminescence qui permet de voir les différents défauts
cristallins dans CdTe [31].
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Fig.1.9 : Les différents défauts pouvant exister dans CdTe obtenus a partir des
Images de cathodo luminescence.

Une correspondance et une complémentarité sont déduites de I'observation combinée des images
de topographie de rayons X et de cathodo luminescence. Les défauts ainsi observés ont eté

identifiés comme des sous joints de grains et des dislocations vis [27].

Une autre corrélation a été faite entre la cathodo luminescence et les etch-pits. L'échantillon
déformé a température ambiante et les dislocations ainsi introduites sont visualisées par etch-pits
et cathodo luminescence (fig 1.10). Les points noirs représentent des dislocations émergeant en
surface, ce qui est en trés bon accord avec les piqlres d'attaque qui représentent a leur tour les

mémes dislocations émergeantes [32].
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Fig.1.10 : Corrélation entre image de
cathodoluminescence (a) et image d’etch-pits (b) pour C6 (CdZnTe) |33]
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Une étude regroupant la topographie de rayons X, la cathodoluminescence, 'EBIC a été realisee
par Auleytner et al [34] pour mettre en évidence les différents défauts cristallins de CdTe et

consolider les observations en corrélant les différentes méthodes entre elles.

propriétés électriques

CdTe est le seul matériau 11-VI1, avec HgTe, qui présente les deux types de conductivité n ou p
suivant les conditions de croissance, le traitement aprés croissance et le dopant incorporé. Le
changement de type est aussi possible lors des recuits thermiques, notamment sous atmosphére de
Cd [35].

D’aprés Nobel [36], le comportement de type p est d0 a des défauts accepteurs associés a des
lacunes de cadmium, alors que le comportement de type n est di a des défauts donneurs associés a
un exces de cadmium. Les accepteurs sont soit des atomes de tellure interstitiels ou des lacunes de

cadmium, les donneurs sont soit des atomes de cadmium interstitiels ou des lacunes de tellure.

Selon une recherche bibliographique on trouve des résistivités a la température ambiante comprise

entre 1072 et 107 Q.cm, avec des concentrations en porteurs entre 10 et10cm .
Les mobilités des trous sont de ’ordre de 50 & 100cm?V 1s 1, et celles des électrons de 500 a

1050 cm?V 1 s ! [37]. Les paramétres qui influencent le plus la mobilité des porteurs de charges

sont la température et la densité des impuretés [38].

La diffusion des porteurs de charge par les imperfections du réseau cristallin, les impuretés et les

défauts étendus entrainent une réduction de la mobilité de ces derniers.

La longueur de diffusion des trous dans le matériau CdTe de type n diminue de 5 a 0.18um lorsque
la concentration n des porteurs augmente de 2x10*2 a 8x10" cm 3 [39,40], selon la loi : Log (LA)
~ 4.9-0.315 log (n) [42].

Ou : Lyest exprimé en umetnen cm ™.

En revanche, la longueur de diffusion des électrons dans CdTe de type p est de 0.4 a 2.0 um pour

des concentrations variant de 1x10*° a 8x10%*® cm™ [42,43]. ), des porteurs de charge minoritaires




ont les mémes variations que t Les durées de vie ( les longueurs des diffusions en raison de la

relation qui les lie (L=(Dt)"?), ot D est la constante de diffusion.

La duree de vie des trous montre une diminution allant de 20 a 0.5ns en fonction de I’augmentation
de la concentration n des électrons dans n-CdTe [44,45]. La durée de vie des électrons augmente

de 10 a 30 ns en fonction de I’augmentation de la concentration p des trous dans p-CdTe [46].

propriétés optiques

Les propriétés optiques des semi-conducteurs sont fortement liées a leurs structures électroniques.
Les propriétés optiques d’un matériau recouvrent principalement son indice de réfraction et son
coefficient d’absorption. Remarquons que ces propriétés sont primordiales pour les composants
optoélectroniques, puisqu’elles régissent le déplacement de la lumicre dans le composant. D’apres
la largeur du gap direct du CdTe, Eg=1.52 eV a T=300K et la longueur d’onde a laquelle les
photons devraient étre émis, égale a ~ 816 nm, le seuil d’absorption optique de ce matériau se
trouve dans le domaine infrarouge. La structure de bande qui permet des transitions verticales
radiatives trés important entre la bande de valence et la bande de conduction lui confere une
efficacité d’absorption optique et de luminescence remarquable. Différentes applications utilisent
les propriétés optiques de ce matériau, a savoir la fabrication des détecteurs de rayons vy, et des
cellules solaires. Les photons arrivant a la surface d’un matériau sont réfléchis ou transmis. Une
fois qu’ils ont pénétré dans celui-ci, des phénomenes de diffusion peuvent avoir lieu avec plus ou
moins d’efficacité selon leur énergie. Dans le cas d’un matériau semi-conducteur, le matériau sera
transparent pour les photons d’énergie inférieure aEg, tandis que ceux d’énergie supérieure
pourront étre absorbés et engendrer une paire électron-trou. Les coefficients d’absorption a et de
réflexion R sont calculés en fonction de la longueur d’onde A & partir de I'indice de réfraction

complexe donné par :
A=n—ik (1) (1.3)
Ou k est le coefficient d’extinction, ou d’atténuation.

Le coefficient d’absorption o est défini par :




L’indice de réfraction n, de CdTe, varie en fonction de la longueur d’onde A selon la formule

suivante [47] :

2
n? = 5.68 + [ 7] (1.5)

Ou A est exprimé en um On obtient :
n=2.82pour 1.06 um, n =2.75 pour 1.40 um et n = 2.67 pour 10.6 pm.

e Le coefficient de réflexion R a 10.6 p est égal a 20.7%
e Le coefficient d’absorption optique o est égal a 10* cm™

e Constantes diélectriques :
A T=300 K, les valeurs des constants diélectriques optiques &€t statique &s sont égales a [48] :
& =1.1 s =10.7

propriétés thermiques

Les principales propriétés thermiques sont données par les coefficients suivants [47] :

Conductivité thermique a 300K : A= 0.075W cm tk 1

Coefficient linéaire d’expansion thermique a 300K : o= 4.67x10°k *

Température de fusion : Tr=1092 °C
Chaleur spécifique a 300K : C=0.2082J. g . k!

Diagramme de phase
Diagramme de phase composition-température

Le diagramme de phase de CdTe est assez simple (fig 1.11), il a un point de fusion a 1092+1 C°
pour une concentration approximative de tellure de 50 at %. Deux paliers eutectiques a 324°+2C°

pour la région riche en Cd et a 449+2°C pour la région riche en Te [49]. Le composé
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steechiométrique représenté par une ligne se trouve en réalité répartie sur un domaine étroit tel
qu'on aura un point de fusion a 897C° et 1092C° pour une concentration de tellure de 49,99985%
et de 50,00085% respectivement [50].

Le diagramme de phase pression-température

Le diagramme de phase pression-température de CdTe présente sur la Figure 1.12 permet de savoir

avec précision les conditions d’élaboration des cristaux [49].

Cd-Te Cadmium-Tellurium
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Fig.I.11 : diagramme de phase composition-température de CdTe
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Fig.1.12 : Diagramme de phase pression-température de CdTe
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conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les propriétés générales du semi-conducteur CdTe, un semi-
conducteur de la famille 11-VI. En raison de ses propriétés variées (structurales, électriques,

optiques....)
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Introduction

Dans ce deuxiéme chapitre nous avons présenté les notions de base concernant le rayonnement
solaire, le tellurure de cadmium, et la cellule solaire a hétérojonction que nous avons jugés utiles

pour la compréhension du sujet.

Rayonnement solaire

Le soleil émet un rayonnement €lectromagnétique, sa décomposition en longueurs d’ondes est
appelée spectre électromagnetique. Elle est en effet composée de toutes sortes de rayonnement de
couleurs différentes, caractérisées par leur gamme de longueur d’onde. La fréquence de la lumicre
détermine sa couleur. Les photons, grains de lumiére qui composent ce rayonnement, sont porteurs

d’une énergie qui est reliée a leur fréquence (longueur d’onde) par la relation :
—h=h<
E=hv=nh 7

Ou h: est la constante de Planck, v:la fréquence, ¢ : est la vitesse de la lumiere et A : est la longueur

d’onde.

La figure 11.1 montre la partie visible du spectre électromagnétique. La gamme des longueurs

d’onde visible est comprise entre 390 nm (violet) a 780 nm (rouge).
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Fig.IL1 : Spectre électromagnétique [51]
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Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le systéme solaire,
la terre intercepte une toute petite partie de 1’énergie solaire rayonnée dans I’espace. Une moyenne
de 1367 watts atteint chaque métre carre du bord externe de l'atmosphere terrestre (pour une
distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km), ¢’est ce que I’on appelle la constante solaire
égale a 1367W/mz2,

La part d'énergie regue sur la surface de la terre dépend de I'épaisseur de I’atmosphére a traverser.

Celle-ci est caractérisée par le nombre de masse d'air AM.

Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer a midi dans un ciel clair est de 1000 W/m? et est

décrit en tant que rayonnement de la masse d'air "1" (ou AM1).

Lorsque le soleil se déplace plus bas dans le ciel, la lumiere traverse une plus grande epaisseur
dair, perdant plus d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la masse
dair est donc plus grande en permanence et I'énergie disponible est donc inferieure a 1000 W/m2.
Les scientifiques ont donne un nom au spectre standard de la lumiére du soleil sur la surface de la
terre : AM1.5G ou AM1.5D.

Le nombre "1.5" indique que le parcours de la lumiere dans lI'atmosphere est 1.5 fois supérieur au
parcours le plus court du soleil, c'est-a-dire lorsqu’il est au zenith, correspondant a une inclinaison

du soleil de 45° par rapport au zenith est donne par la formule .

oM =22 (11.2)

" Sinh

Donc I’ Air Masse :

wm__1 (11.3)

0A  Sinh

Le « G > représente le rayonnement “global™ incluant rayonnement direct et rayonnement diffus.
Le rayonnement diffus concerne tout le rayonnement dont la trajectoire entre le soleil et le point
d'observation n'est pas geométriquement rectiligne et qui est disperse ou réfléchi par I'atmosphere
ou bien le sol. En considérant ceci, on obtient une référence du spectre global AM1.5G avec une

puissance de 1000W/m, et la lettre << D > tient compte seulement du rayonnement direct.

Normalisation :




Les conditions standards de qualification des modules Photovoltaiques sont :

un spectre AM1.5 sous un éclairement de 1000W/m? et une température de 25°C. L’irradiation

solaire dépend :

- de I’orientation et 1’inclinaison de la surface,

- de la latitude du lieu et son degré de pollution,
- de la période de I’année,

- de I’instant considére dans la journée,

- de la nature des couches nuageuses.

La combinaison de tous ces parametres produit la variabilité dans l'espace et le temps de

I'irradiation journaliere

AMO
1350 W/m?

Fig. I1.2 : Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par Le
soleil, notion de la convention AM [52].
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Fig. IL.3 : Spectres Solaires reléves dans plusieurs conditions selon la
Convention AM. Source NREL solarspectrum |52].

Historique du photovoltaique:

C’est en 1839 qu’Edmond Becquerel découvre le processus de 1'utilisation de I’ensoleillement pour
produire du courant électrique dans un matériau solide. En 1873 Willoughby Smith découvre la
photoconductivité¢ du sélénium, et en 1875, Werner Von Siemens expose devant I’académie des
sciences de Berlin un article sur 1’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs, en 1877 W.G.
Adams et R.E.Day developpent une jonction solide a base de sélénium dont le rendement était de
I’ordre de 1%. Cependant, la premiere véritable vision de I’énergie photovoltaique est due a Charles
Frits, qui, en reprenant les travaux d’Adams et Day, a cherché a établir un développement industriel
des cellules au sélénium. Frits pensait pouvoir faire concurrence aux technologies de production
¢lectrique naissantes de 1’époque, sa vision était que chaque batiment pouvait étre équipe de
cellules solaires et étre indépendant de la distribution centralisée. Albert Einstein a découvert, en
travaillant sur I’effet photoélectrique, que la lumiére n’avait pas qu’un caractére ondulatoire, mais

gue son énergie était portée par des particules, les photons.

En 1954, Carl Fuller, au sein des laboratoires de la société Bell, cherchait a améliorer les diodes au
silicium en y introduisant certains dopants. Son collegue Gerald Pearson eut I’idée de mesurer le
courant produit sous illumination par les diodes de Fuller. A la surprise générale, un courant

important fut observé. Ce fut le début d’un véritable projet de cellules solaires au sein de la société
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Bell ou un rendement de 6 % fut rapidement démontre. 1954 est aussi le début des cellules en
couches minces basées sur des diodes Schottky avec le Cds. A cause de leur prix €léve, la seule
véritable, mais trés importante, application pour les premiéres cellules solaires a été dans le
domaine spatial qui fut le terrain de développement du photovoltaique jusqu’au début des années
70. 1958 voit le lancement de plusieurs satellites équipes de systéemes photovoltaiques. La fort
pression du programme spatial engendre des progres tres rapides en termes de rendement des
cellules. De 8 % en 1957, et 9 % en 1958, on atteint 10 % en 1959 pour arriver a 14 % en 1960.
Les années 60 voient un ralentissement de I’évolution du rendement des cellules au silicium mais

des progres rapides en ce qui concerne les cellules a base de CdS

10 filiales, 40 distributeurs, 80 pays

Fig. I1.4 : Le photovoltaique dans le monde.

Cependant, au cours des années 80, la technologie photovoltaique terrestre a progressé
régulierement par la mise en place de plusieurs centrales de quelques mégawatts, et méme est
devenue familiere des consommateurs a travers de nombreux produits de faible puissance y faisant

appel : montres, calculatrices, balises radio et météorologiques, pompes et réfrigérateurs solaires.
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Fig. IL.S : production de PV mondiale [53].

Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

L’effet photovoltaique a ét¢ mis en évidence pour la premiere fois par E. Becquerel en 1839, il
découvrit que certains materiaux délivraient une petite quantité d’électricité quand ils étaient
exposés a la lumiére. Albert Einstein expliqua le phénomene photoélectrique en 1912, mais il fallut
attendre le début des années 50 pour sa mise en application pratique dans la réalisation d’une cellule
photovoltaique en silicium d’un rendement de 4,5% [54]. Nous présentons ici les mécanismes de

la génération de porteurs électroniques au sein d’un semi-conducteur sous I’impact de photons.

Notions de base sur les cellules solaires.

Concepts importants sur les semi-conducteurs :
Les semi-conducteurs sont une famille des solides ayant un gap d’énergie modéré (jusqu'a quelques

¢lectrons volts) dans la distribution des états d’énergie permise. T = 0 K dans un matériau pur, ce
gap sépare une bande entierement remplie (bande de valence) de celle qui est entierement vide
(bande de conduction). Pour T > 0 K, un nombre fini d'états électroniques sont occupés dans la
bande de conduction ("électrons libres™) et un nombre fini d'états sont inoccupés dans la bande de
valence ("trous libres™). Ces électrons et trous libres peuvent gagner de I'énergie cinétique depuis

un quasi-continuum d'états plus ou moins élevés mis a leur disposition, respectivement, et ils sont




donc en mesure de répondre & des champs électriques et des gradients de concentration qui
permettent la circulation du courant macroscopique. Les concentrations a I'équilibre des électrons
et des trous peuvent étre modifiées par des dopants extrinseques, mais aussi par les niveaux des
défauts (états additionnels a I’intérieur du gap d’énergie) qui sont intrinséques dans le semi-
conducteur. L'occupation des états de la bande de conduction et de valence est régie par les

statistiques de Fermi-Dirac

1

. E-EJ. (1.4)

1+exp(—57)

F(E) =

Ou K est la constante de Boltzmann et T la température absolue.

L’équation (11.4) décrit la probabilité d’occupation d’électrons dans la bande de conduction et,
similairement, le 1-F (E) décrit la probabilité pour les trous dans la bande de valence. Si le niveau

de Fermi Ef n'est pas tres proche de I'un des bords de la bande,

Ec - Ef>>KT et Ef-EV>>KT, F(E) et 1-F(E) peuvent pour des causes pratiques, étre remplaces par

les facteurs de Boltzmann

exp(% (11.5)

Pour les electrons dans la bande de conduction et les trous dans la bande de valence respectivement.

Les semi-conducteurs sont classifies en tant que type-n-ou type-p selon lesquels des électrons ou

trous sont les porteurs majoritaires. Le niveau de Fermi peut étre calcule par les relations suivantes

n = N.exp(-—2) (11.6)
Et
Ef—-E
p = N,.exp(L"0) (11.7)
Ou:
2mmLKT 2mml KT
N, = 2( “‘;’2 ) et N, = 2( “‘Zg ) (11.8)




Sont les densités effectives des états dans la bande de conduction et de valence. Pour les semi-
conducteurs dopes soit avec des niveaux donneurs ou accepteurs peu profonds, n est similaire a la
densité des donneurs et p est similaire a la densité des accepteurs. Tous les paramétres dans
I’équation (II. 8) ont leur signification habituelle, me ¢ et mh ¢ sont les masses effectives des
électrons et des trous. A I'équilibre, le produit de n et p est constant et dépend seulement de la

température, des masses effectives, et du gap d’énergie du semi-conducteur,
-E
np =n? = N..N, — exp(K—f) (11.9)

Non-équilibre :

Dans les conditions de non-equilibre, comme sous illumination ou sous injection des porteurs en
raison de polarisation électrique appliquée extérieurement, aucun niveau uniforme de Fermi
n’existe. Dans 1’état stationnaire, cependant, des quasi-niveaux de Fermi Es, et Ef, peuvent étre
introduits, qui sont essentiels dans l'analyse et interprétation des semi-conducteurs. Ces quasi-

niveaux de Fermi sont définis par
n= Nc.exp(%) (11.10)

—Efn—Ey
p = N,,.exp(fK—T) (11.12)

En supposant que Ernet Efp dans la région de type-n et de type-p d'une diode a jonction p-n sont
en équilibre avec le contact électrique respectif, la différence entre les quasi-niveaux de Fermi a
proximité de la région de charge d’espace de la diode est donnée par la tension appliquée V, et

s'ensuit que le produit np est dépendant de la tension :
np =nf = exp(%) (11.12)

Plus d'informations sur les propriétés des semi-conducteurs peuvent étre trouvés dans de nombreux

ouvrages sur les semi-conducteurs [55] et les cellules solaires [56-57].




La conversion photovoltaique:
La conversion photovoltaique est la transformation directe d’une énergie électromagnétique en

énergie électrique continue. Cette énergie electromagnétique est le plus souvent le rayonnement
solaire. Pour des applications photovoltaiques, c’est le nombre de photons par unité de longueur
d’onde qui est réellement utile puisque ce sont les photons qui créent des paires électron-trou. Par
exemple, avec un rendement quantique de 1, chaque photon crée une paire électron-trou. Par
conséquent, le nombre de photons en fonction de la longueur d’onde est I’information pratique a
connaitre dans les applications photovoltaiques. En utilisant la formule de Planck, on déduit de
I’irradiante (une énergie par unité de surface et de longueur d’onde) ce nombre de photons. On
obtient alors le graphique 1.5. La longueur d’onde correspondant au maximum de photons est de
I’ordre de 650 nm — 670 nm. Le nombre total de photons sur la plage « utile » 300 nm — 1107 nm
est d’environ 2,72x1021

La plupart des cellules photovoltaiques utilisent des semi-conducteurs (amorphes ou cristallins,
alliages ou pas) pour transformer un photon en une paire électron-trou. Si ’on utilise un seul
matériau semi-conducteur (simple jonction), il y a un compromis entre le nombre de photons utiles
(qui peuvent étre absorbés) et I’énergie délivrée par photon. Un matériau avec un gap important
absorbe moins de photons car il a une longueur d’onde de coupure plus petite. Le courant est donc
plus faible. Un matériau avec un faible gap absorbe plus de photons mais a une tension plus faible.
En effet, les paires électron-trou créées thermalismes trés vite a I’énergic égale a la bande interdite
Eg du semi-conducteur. Ce compromis a été quantifié par Shockley et Queisser [58]. Avec un seul
matériau et sans technologies « exotiques » le rendement de conversion maximal est de 31 % pour
un gap d’environ 1,4 eV. Le gap du silicium cristallin n’est pas trés loin de cet optimum, avec 1,12

eV le maximum théorique accessible pour une simple jonction en c-Si est d’environ 29 % [59].

Parameétres caractéristiques d’une cellule photovoltaique:

Caractéristique idéeale et schéma équivalent :

Les cellules photovoltaiques ou les plaques solaires sont des composants Optoélectroniques qui
transforment directement la lumiere solaire en électricité par un Processus appelé « effet

photovoltaique », a été découverte par E. Becquerel en 1839.




Elles sont réalisees a l'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés

intermédiaires entre les conducteurs et les isolants.

La taille de chaque cellule va de quelques centimétres carrés jusqu' a 100 cm2 ou plus sa forme est

circulaire, carrée ou dérivée des deux géométries.

Les cellules se branchent en série, ce qui permet aux électrons générés par une cellule d'étre repris

par la suivante. Le but est d'avoir une différence de potentiel normalement entre 6 et 24 V.

La fig. (I1.6) suivante représente le schéma électrique d’une cellule photovoltaique

Rs

lee (f) D v Rsh

V cellule

Fig. I1. 6: Schéma électrique équivalent d'une cellule photovoltaique [60]

La cellule PV peut se modéliser a partir de 1I’équation

V+RgXI V+RgxI

I = Icc - Is(exp( XV 1) Rqn )
Ou:V;, = %
Avec :

Is (A) : courant de saturation
VT (V) : potentiel thermodynamique

K (J.K) : constante de Boltzmann (1.380*10-23 J/K)

(11.13)




T (K) : température effective de la cellule

e :charge de ’¢lectron (1.602*10-19 C)

n :facteur de non idéalité de la jonction [60]
I (A) : courant fourni par la cellule

V (V) : tension aux bornes de la cellule

Icc (A) : courant de court-circuit de la cellule dépendant de I’ensoleillement et de la température

Rsh(Q) résistance de shunt caractérisant les courants de fuites de la jonction

Rs (Q) résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de connexions [60]
La jonction PN :

Une jonction P-N est créée par la mise en contact d'un semi-conducteur dope N et d'un semi-
conducteur dopé P. La jonction entraine I'égalisation des niveaux de Fermi par décalage des bandes.
Si I'on applique une tension positive du coté de la région P, les porteurs majoritaires positifs (les
trous) sont repousses vers la jonction. Dans le méme temps, les porteurs majoritaires négatifs du
coté N (les électrons) sont attirés vers la jonction. Arrivés a la jonction, soit les porteurs se
recombinent (un électron tombe dans un trou) en émettant un photon éventuellement visible (LED),
soit ces porteurs continuent leur course au travers de l'autre semi-conducteur jusqu'a atteindre
I'électrode opposeée : le courant circule, son intensité varie en exponentielle de la tension. Si la
différence de potentiel est inversee, les porteurs majoritaires des deux cotés s'éloignent de la
jonction, bloquant ainsi le passage du courant a son niveau. Ce comportement asymétrique est
utilisé notamment pour redresser le courant alternatif. La jonction P-N est a la base du composant
électronique nomme diode, qui ne permet le passage du courant électrique que dans un seul sens.
De maniére similaire, une troisieme région peut étre dopée pour former des doubles jonctions N-
P-N ou P-N-P qui forment les transistors bipolaires. Dans ce cas-la, les deux semi-conducteurs de
méme type sont appelés 1’émetteur et le collecteur. Le semi-conducteur situé entre I'émetteur et le
collecteur est appelé la base, et a une épaisseur de I'ordre du micrometre. Lorsqu'on polarise la
jonction émetteur- base en direct, celle-ci est passante alors que la jonction base-collecteur est

bloguée. Cependant la base est assez fine pour permettre aux nombreux porteurs majoritaires




injectés depuis I'émetteur (fortement dopé) de la traverser avant d'avoir le temps de se recombiner.

Ils se retrouvent ainsi dans le collecteur, produisant un courant contrélé par la tension de base. [61]

R N
'--an---v---"‘q
------------ -

3 2t __.‘T_-Vh\" ':.

Fig. I1.7: Jonction P-N en
polarisation directe. [61]

Fig. 11.8: Jonction P-N en
polarisation inverse. [61]
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Fig. I1.9 : caractéristique d’une jonction PN sous éclairement [61]

Le générateur PV et ses performances

E




Un générateur photovoltaique ou module est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaique
¢lémentaires montées en série et/ou paralléle afin d’obtenir des caractéristiques électriques désirées

tels que la puissance, le courant de court-circuit ou la tension en circuit ouvert [62].
Caractéristiques courant / tension

La courbe de la caractéristique d'une cellule PV représente la variation du courant qu'elle produit
en fonction de la tension aux bornes de la cellule PV depuis le courtcircuit (tension nulle
correspondant au courant maximum ne produit) jusqu'au circuit ouvert (courant nul pour une
tension maximale aux bornes de la cellule). Cette courbe est établie dans des conditions ambiantes
de fonctionnement données (répartition du rayonnement donnée, cellule PV a une température
donnee, air ambiant circulant a une vitesse donnee). En effet, le fonctionnement des cellules
photovoltaiques dépend des conditions d’ensoleillement et de température a la surface de la cellule.
Ainsi, chaque courbe courant- tension correspond a des conditions spécifiques de fonctionnement.
A temperature fixée, pour les deux régimes (sous obscurité et sous éclairement) la caractéristique

courant / tension d’une cellule a 1’allure suivante :

'
!
'
!
I
’

' sous obscurité

utile

BRI
P

Iph 200 sous éclairement

Fig. I1.10 : La caractéristique d’une cellule photovoltaique non éclairée est celle en

présence d’un éclairement. [61].

Cette caractéristique est décalée vers le bas d’un courant I.(courant de courtcircuit). De méme,
elle coupe I’axe des abscisses en Vco(tension maximale de circuit ouvert). On Peat regrouper trois

zones essentielles :
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Fig. 11.11: les différentes zones de caractéristique I=f(V) d’une cellule
photovoltaique [61].

* La zone 1 : ou le courant reste constant quelle que soit la tension. Pour cette région, le générateur

photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

* La zone 2 : correspondant au coude de la caractéristique. La région intermédiaire entre les deux
zones precédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du genérateur, ou le point

optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterming.

 La zone 3 : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension presque

constante. Dans ce cas, le générateur est assimilable a un générateur de tension [11].

Courant de court-circuit (Icc)
I1 s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule. 1l croit linéairement avec

I’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du

rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température.
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Fig.11.12 : Schéma électrique d’une cellule photovoltaique en court-circuit [61].

Tee(V = 0) = I (11.14)

Tension a circuit ouvert (Veo)

La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. Elle dépend

de la barri¢re d’énergie, et décroit avec la température. Elle varie peu avec I’intensité lumineuse.
[61].
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Fig.I1.13 : Schéma électrique d’une cellule Photovoltaique en circuit ouvert [61].

VCO VCO
Ly, — (expﬁ -1) - a) =0 (11.15)
Vip = VTln(’f—Oh (11.16)

La puissance maximale Pmax

Suivant la formule P = VI, pour que P soit maximal, il faut étre dans les conditions ou le produit

VI est maximal : c’est le point de charge idéal de la photopile.

o




Le facteur de forme FF

Le facteur de forme met en évidence non seulement I’efficacité d’une cellule photovoltaique mais
aussi et surtout son vieillissement. 1l est définit par le rapport de la puissance maximale PM et de
la valeur du produit I¢..V¢[62] :

FF = Veo _ ]m_Vm (“17)

- JecVeo - JecVeo
Le rendement de conversion n

Le rendement de conversion (efficiency) exprime en pourcentage, désigne le rendement de
conversion en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée
par la cellule et la puissance lumineuse incidente Pinc [63] :

T] _ Pmax _ FFXI¢eXIco
Pin Pin

(11.18)

Le rendement quantique, EQE

Le rendement quantique est le rapport entre le nombre d’¢lectrons dans le circuit externe et le
nombre de photons incidents. Lorsque les photons perdus par réflexion (a la fenétre de la cellule)
et les photons perdus par transmission a travers toute 1’épaisseur de la cellule (a cause de
I’absorption incompléte) ne sont pas pris en compte, cette grandeur s’appelle alors le rendement
quantique interne, IQE (internal quantum efficiency). Dans le cas contraire, ce parameétre s’appelle
le rendement quantique externe, EQE (external quantum efficiency). Le rendement quantique

externe est défini comme suit :

_ Jec®) Epho\) _ Jec@) E
BQEQ) = Ll e 2o W) 3¢ (11.19)

0U Jcc (A) est le flux lumineux incident, e la charge de I’électron et Epil’énergie du photon (avec
Epn(M)= g h étant la constante de Planck, c la vitesse de la lumiére et A la longueur d’onde). L’EQE

est aussi désigné sous le terme d’IPCE (de I’expression anglaise Incident Photon to Current

Efficiency). En remplacant les trois constantes par leur valeur numérique, on obtient :




IPCE = 1.24 X W (11.20)

OU Jccest exprimé en A.cm ™2, J(A) en W. cm™2 et A, en um. [63]
La résistance série

La résistance série est gouvernée par les résistivités des matériaux, par les résistances de contact,
des électrodes et par la grille collectrice. Elle agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou
la cellule se comporte comme un générateur de tension. Elle ne modifie pas la V., mais elle peut

diminuer notablement la valeur de I.. [64].
La résistance shunt

La résistance paralléle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison dues aux épaisseurs des
régions N et P et de la zone de charge et d’espace. R, est donc liée directement au processus de
fabrication, 1’existence de défaut de structures et aux états de surface. Elle traduit I’existence de

shunts a travers 1’émetteur également, connue sous le nom de résistance de court-circulit.

I(mA)

—s V(V)
Fig. 11.14: détermination graphique de résistance shunt Et série

Différentes méthodes de détermination des résistances shunt et série ont été proposées par des

chercheurs. La méthode la plus simple est la méthode graphique qui consiste a évaluerRs;, Rs a




partir de la pente de la caractéristique 1-(V), au point de court-circuit pour R, et au point de circuit-

ouverte pour Rs.
AV
Ry = (E)IICC (“-21)

AV
Ry = (E)Ilco (“-22)

Les Différents Types de Cellules Photovoltaiques

Monocristallin

Cristallin
Silicium Polycristallin
I oo, Nnge Ga S
Cellules PV (SiGe, SIC, etc.)
Monocristallin (GaAs
Composites

Polyeristallin (CdS, CdTe, CunGaSe2. etc

Fig. II. 15 : Les différentes technologies des cellules photovoltaiques. /64/

I1 existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvré 1’effet photovoltaique. Beaucoup sont

encore en phase de recherche et développement [64]

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du sujet. Nous
avons rappelé gquelques notions sur le rayonnement solaire, et son application dans le domaine
photovoltaique. Nous avons ensuite expliqué le fonctionnement des cellules photovoltaiques et

leurs caractéristiques principales

o
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Le Logiciel SCAPS
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Introduction

SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) est un logiciel de simulation numérique des cellules
solaires unidimensionnelles développé par le département des systéemes électroniques et
informatiques (ELIS), a I'université de Gent en Belgique. Plusieurs chercheurs ont contribué au
développement de ce logiciel : Alex Niemegeers, Marc Burgelman, Koen Decock, Johan
Verschraeagen, Stefaan Degrave [Ref Manuel].

Le logiciel est disponible gratuitement pour la communauté de les recherche de photovoltaiques
(établissements et Instituts de recherche) .1l fonctionne sur PC sous Windows 95, 98, NT, 2000,
XP, Vista, Windows 7, et occupe environ 50 Mo d'espace disque. Le logiciel peut étre téléchargé

gratuitement.

I faut rapporter a la connaissance de a Marc Burgelman le téléchargé d’une version de SCAPS (le

nom et le nom et I’adresse d’institution, et le nom du promoteur pour les étudiants de doctorat).

SCAPS est développé a l'origine pour des structures des cellules de CulnSe2 et de CdTe .
Cependant, Plusieurs version ont amélioré ses capacités de fagon a devenir applicable pour des
cellules solaires cristallines (Si et GaAs) et des cellules amorphes (a-Si et de Si micro-morphe) .

Un apercu de ses caractéristiques principales est donné ci-dessous :

e Jusqu’a 7 couches semi-conductrices.

e Presque tous les paramétres peuvent étre introduits avec des variations graduées (en
dépendance de la composition et la profondeur de la cellule, ex : y, €, Nc, Nv, vthn, un,
up, NA, ND, touts les pieges (défauts Nt).

e Meécanismes de recombinaison : bande-a-bande (directe), Auger, SRH.

e Les niveaux des défauts : en volume ou a l'interface, en considérant leurs états de charge
et la recombinaison & leurs niveaux.

e Les niveaux des défauts, type de charge : pas de charge (neutre), monovalent (un seul
donneur, accepteur), divalent (double donneur, double accepteur, amphotére), multivalent

(défini par 'utilisateur).




Les niveaux des défauts, propriété optique : Excitation directe par la lumiere est possible
(Connu par effet de I'impureté photovoltaique, IPV)

Les niveaux des défauts, distribution énergétique : niveau discret, uniforme, Gauss, sous
forme de queue ou bien une combinaison. Les niveaux des défauts, propriété optique :
Excitation directe par la lumiére est possible (connu par effet de I’impureté photovoltaique,
IPV).

Les niveaux des défauts, transitions métastables entre les niveaux.

Contacts : Travail de sortie du métal ou régime de bande plate ; Propriété optique (Réflexion
ou transmission) du filtre.

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

Génération : a partir d'un calcul interne ou bien d’un fichier g(x) fourni par I’utilisateur.
[llumination : du c6té p ou n. points pour les calculs de travail : la tension, la fréquence, la
température.
le logiciel calcule les bandes d’énergie, les concentrations et les courants a un point de
fonctionnement donné les caractéristiques (JV), les caractéristiques du courant alternatif
(C et G en fonction de V et/ ou f), la réponse spectrale (également avec polarisation lumiere
ou tension).
calculs de lots possible ; présentation des résultats et les parameétres en fonction.
chargement et la sauvegarde de tous les paramétres ; démarrage de SCAPS
dans une configuration personnalisée, un langage de script compris une fonction utilisateur
libre. interface utilisateur tres intuitive .
script toutes un centre de langage de script a exécuter SCAPS d'un « fichier de
les variables internes peuvent étre consultés et tracée par le script.

un établissement ajustement de courbe intégré .

un panneau pour l'interprétation des mesures d'admission .




Notions de base :

SCAPS est un programme congu pour fonctionner sous le systeme Windows, développé par
LabWindows/CVI de la national Instruments. SCAPS s’ouvre avec l'icone ‘Action Panel’. La

fenétrer qui s'ouvre est présentée dans la figure 111.1
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Fig.I1L.1 : Panneau de démarrage de SCAPS, le panneau d’action ou principal.

La signification des blocs nommés de 1 a 6 est expliquée comme suivant:

1. Lancer SCAPS.

2. Definir le probléme, ainsi que la géométrie, les matériaux et toutes les propriétés de la
cellule solaire étudiée.

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

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

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




6. Afficher les courbes de simulation (voir la section 6). Ces étapes sont plus détaillées dans

ce qui suit.

Lancer SCAPS :

a

g

On clique sur I’icone ci-dessus sur le bureau, ou bien double-clique sur le fichier SCAPS3200.EXE
dans le gestionnaire de fichiers (ou dans n’importe quelle autre version de SCAPS). SCAPS s’ouvre

avec le panneau d’action.

Définir le probleme :

Set problem J

On clique sur le bouton SET PROBLEM dans le panneau d’action, et on choisi LOAD dans le coin
droit en bas du panneau qui s’ouvre par la suite. On sélectionne et on ouvre (par exemple NUMOS
CIGS Baseline.def. Ceci est un fichier exemple d'une cellule solaire a base de CIGS. Par la suite,
il est possible de modifier toutes les propriétés de la cellule en cliquant sur ‘SET PROBLEM’ dans

le panneau d’action.

new ] load ] save J

ol | ok ]

Fig I11. 2 : Définir le probléme

Définir le point de fonctionnement :

Le point de fonctionnement spécifie les parametres qui ne sont pas variables dans les mesures de

la simulation, et qui sont relatifs a I’opération de mesure. Ceci implique :

e




La température T :
Importante pour toutes les mesures. Note : dans SCAPS, seulement Nc(T), Nv(T), les vélocités

thermiques, le voltage thermique kT et tous leurs dérivés sont les seuls variables qui ont une
dépendance thermique explicite ; on doit saisir manuellement, pour chaque valeur T, les paramétres

du matériau correspondant.

—Working point
Temperature (K) < 300.00
Voltage (V) < 0.0000
Frequency (Hz) < 1.000E+6
Number of points —

Fig. I11. 3 : Le point de fonctionnement

Le voltage V :
il ne concerne pas les simulations I-V et C-V. C’est le voltage de la polarisation DC dans une

simulation C-f et QE(4). SCAPS commence toujours a 0 V, et s’execute au voltage du point de

fonctionnement par un nombre d’étapes qu’on doit aussi spécifier.

La fréequence f :
elle ne concerne pas les simulations 1-V, QE(A) et C-f. C’est la fréquence dans laquelle la

caractéristique C-V est simulee.

L’illumination :
elle est utilisée dans toutes les mesures. Pour QE(A), elle détermine les conditions de polarisation

de la lumiére. Les paramétres de base sont : ’obscurité ou la lumiére,

le choix du coté illuminé, le choix du spectre. Le spectre d’illumination one Sun (= 1000 W/m2)
avec la masse d’air 1.5 global est le spectre par défaut, mais il existe aussi une large gamme de
lumieres monochromatiques et de spectres pour plus de simulations personnalisées. S’il y a un
simulateur optique, on peut immédiatement charger un profil de génération au lieu d’utiliser un

spectre.

e




Sélection des caractéristiques a simuler :

Dans la partie Action du panneau action, on peut choisir un ou plusieurs mesures a simuler: 1-V,
C-V, C-fet QE(A). On peut ajuster également, les valeurs initiales et finales de I’argument, ainsi
que le nombre des étapes

Lancer le calcule :

Afficher les courbes simulées :

Aprés les calculs, SCAPS passe au panneau de bande d’énergie, présenté dans la figure 11.4. Dans
ce panneau, on peut voir les diagrammes de bandes, les densités des porteurs libres, la densité du
courant ; au dernier point de polarisation. Si on veut afficher les résultats pour des tensions
intermédiaires, on utilise le bouton pause dans le panneau d’action. On peut faire apparaitre les
résultats par les commandes PRINT, SAVE GRAPHS, SHOW, et les valeurs s’affichent par la
suite a I’écran. Il est possible de faire du Couper & Coller vers, par ex., Excel, ou sauvegarder les
valeurs dans un fichier de données. Vous pouvez basculer vers un de vos panneaux personnalisés

(si vous avez toutefois simulé au moins une seule opération de mesure).

y




Fig I11. 4: Panneau des bandes d'énergie

Les courbes I-V :

La figure I1.5 montre le panneau d’affichage des courbes I-V a I’obscurité et sous éclairement. La
couleur de la derniére courbe calculée est indiquée (lorsque le graphe est trop encombré, on clique
CLEAR ALL GRAPHS dans le panneau d’action). Les courbes des taux de recombinaison sont
affichées seulement pour la derniere simulation. La couleur de la légende correspond a la couleur

de la courbe.

Si CURVE INFO est sur ON et si on cliqgue sur une courbe du graphe, un panneau pop-up

apparaitra, avec des informations concernant le graphe, la courbe ainsi que le point clique.
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Figure IIL 5 : Panneau d’affichage des courbes I-V a I’obscurité et en

éclairement.

Le bouton SCALE aide a changer la gamme et 1’échelle des axes. Si on appuie sur le bouton CTRL
et on sélectionne une aire rectangulaire dans un graphe, celui-ci fera un zoom intérieur
(agrandissant) dans la zone sélectionnée. L’appui sur le bouton CTRL accompagné d’un clic droit

donnera un zoom extérieur (Zoom out).

Définition d’une cellule solaire

La méthode recommandée pour introduire une cellule solaire est d’utiliser I’interface graphique du
programme. De cette facon on peut introduire interactivement tous les paramétres qui seront

contrélés par SCAPS de maniére a ne pas obtenir des valeurs impossibles ou incohérentes.

Edition de la structure d’une cellule solaire:

Quand on clique sur le bouton ‘SET PROBLEM’ sur le panneau d’action, le panneau ‘SOLAR
CELL DEFINITION’ s’affichera. Ce dernier permettra de créer ou de modifier les structures des

cellules solaires et de les enregistrer, ou bien de les charger a partir d’autres fichiers. Ces fichiers




de définition sont des fichiers standards ASCII (American Standard Code for Information Inter
change) d’extension .def qui peuvent s’ouvrir avec Notepad.exe ou Wordbad.exe. 11 est déconseillé
des les modifier au risque des les rendre inutilisables par la suite. Les propriétés des couches,
contacts et de I’interface peuvent étre modifiées en cliquant sur le bouton appropri¢é comme le

montre la figure 11.6. De la méme maniére, des couches peuvent étre rajoutées en cliquant ‘ADD
LAYER’.

Layers
left contact (back)

p-Si Interfaces

n-Si

add laver

h— — — e e

right contact (front) |

$h titt

Fig II1. 6 : Définition de la structure d’une cellule solaire

Contacts :

Les propriétés des contacts peuvent étre introduits soit en cliquant sur le bouton du contact avant
ou celui du contact arriére sur le panneau de définition de la cellule. Un panneau des propriétés de
contact ‘CONTACT PROPERTIES PANEL’ s’ouvre, comme le montre la figure I1.7.




— Electrical properties

Thermionic emiceion / eurfaca recombingiion velocty (em/s)
electrons 51 (0E+5
holes < 1.00E+7
Metalworkfunction (eV) 250000 | or [ fatbands
Majority carrier banier height(eV):
relatveto EF 02000
relative to EVorEC 00000

[~ Alow wnneling DA e e Ol pyrre—gp

—Optical propertes

opteal fiter v Fior Mode i transmission
reflection
Filler Value +]0.700000
From Valug
Fi Complement of Filter :|5UUUU:-1
From File

Fig II1. 7 : Panneau des propriétés des contacts.

Les propriétés des contacts, se divisent en propriétés électriques et optiques. Dans les propriétés
électriques, on définit : Les vitesses de recombinaison surfaciques des électrons et des trous libres.
Si le contact a un travail de sortie, ou il est idéal (régime de bande plates). La barriere des porteurs
majoritaires. L’effet tunnel (si on veut en tenir compte). Pour les propriétés optiques, on peut définir

la transmission ou la réflexion, par une valeur ou un fichier de données.

Définition des couches

En cliquant sur le bouton « add layer », une fenétre (Figure I1.8) s’ouvre qui contient les différents
parametres du matériau a introduire. Ces parametres peuvent avoir des distributions uniformes ou
non uniformes, selon la physique du matériau. Dans la premiere case, on introduit le nom de la
couche (qui correspond au type du dopage). Dans la deuxieme case, I’épaisseur de la couche est
introduite. Le troisieme block, concerne la pureté du matériau et son profile. Dans le quatriéme
block, on introduit : le gap d’énergie, I’affinité électronique, la permittivité diélectrique, les

densités effectives des bandes de conduction et de valence, les vitesse thermiques des électrons et




des trous libres, les mobilités des électrons et des trous. Finalement, une case, qui permet d’ajouter
les masses effectives des électrons et des trous si on tient compte du transport des porteurs par effet
tunnel. Si le matériau est un composé d’¢léments avec des concentrations non uniforme, on peut
introduire des variations graduelles des précédents paramétres. Dans le cinquiéme block, figure
11.9, on introduit le dopage, type et densité. Le dopage aussi peut étre introduit comme étant
uniforme, comme il peut avoir des variations graduelles (linéaire, paraboliques,...). Dans le
sixieme block, on défini I’absorption de la couche, comme le montre la figure I1.10. L’absorption
peut étre définie par le modele analytique fourni par SCAPS, comme elle peut introduite sous forme
de données. SCAPS fourni un nombre de données de I’absorption pour plusieurs types de semi-
conducteurs. On peut également utiliser d’autres données de I’absorption pour des semi-
conducteurs non disponibles dans SCAPS, a condition que le fichier ait la méme extension des

fichiers de I’absorption fournis par SCAPS.

[Z] SCAPS 3.2.01 Layer Properties Panel

LAYER 2 n-S{
thickness (jim) 0.100
uniform pure A (y=0) i
IThe layeris pure A' y = 0, uniform 0.00
lS-:-ml-:«anductm Property P of the pure matenial pure A(y=0)
bandgap (V) 1.120
electron affinity (eV) 4.050
dielectric permittivity (relative) 11.900
CB effective density of states (1/em”3) 2.800E+19
VB effective density of states (1/em™3) 1.000E+19
electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electron mobility (cm?/Vs) 1.500E+3
hole mobility (cm?/Vs) 4 500E+2

! effective mass of electrons
| Allow Tunneling
effective mass of holes

Fig I11. 8 : Propriétés de la couche ajoutée




_
o ND grading (uniform)
‘'shallow uniform donor density ND (1/cm3)
o NA grading (uniform)
'shallow uniform acceptor density NA (1/em3)

Fig I11. 9 : Propriétés des dopages définis

| Show/Set alpha(composition; lambda)

Tabsorpiﬁ constantA (1/em eV;‘(‘/Q)
‘absorption constant B (eV"(%3

Fig III. 10 : Modéle de I’absorption

Le type des recombinaisons en volume présent est indiqué dans le coté droite du panneau des
propriétés de la couche (Figure 11.11). Tous les types des recombinaisons sont présents ; directs ou
a travers les piéges.

E



Band to band recombination
lRaglatlve recombination coefficient (cm?/s)

Auger electron capture coefficient (cm”6/s)

Au ger hole capture coefficient (cm;GIs)

Defect4 oflayer 1

‘capture cross section electrons (cm?)

capture cross section holes (¢

Nt total (1/cm3)

Nt peak (1/eV/cm3Left (x=0

Fig IIL. 11 : Définition des types de recombinaison présents

Sion introduit les défauts (pieges) ; ils peuvent étre uniformes ou non uniformes, discrets, avec des

distributions gaussiennes, donneurs, accepteurs, neutres, monovalents ou divalents. On peut méme

définir des transitions de porteurs entre les différents niveaux d’énergie des picges.
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1VV.1 Introduction :

L'objectif de ce travail est I'étude de I'effet des défauts sur les paramétres électriques
d'une cellule solaire p-n a base de CdTe. Les paramétres électriques sont la caractéristique J-V,

la parametres de sortie de la cellule c-a-d :Voc ,Jsc, FF et eta.

CdTe a une largeur de bande interdite élevée égale a 1,50 eV a 300°K, et une faible
concentration intrinséque (a température ambiante, elle est de l'ordre 10° porteurs/cmd). Le
probléme réside dans l'obtention d’un matériau de bonne qualité pour I’utilisation souhaitée du

matériau.

Différentes méthodes de croissance permettent d’obtenir du CdTe. Chacune donne des
propriétés spécifiques au semiconducteur et induit des défauts dans le matériau. Le CdTe de
nature est de type p, il contient de nombreux défauts intrinseques (principalement : VCd,

VTe,

TeCd, CdTe, Cdi, Tei) et des impuretés résiduelles, donatrices et acceptrices, responsables de
la mauvaise résistivité des matériaux non dopés. L’ensemble de ces défauts jouent un role
important dans les propriétés de transport de CdTe, notamment comme centres de

recombinaison de porteurs libres, ce qui limite la durée de vie, estimée dans ce matériau a 108
s. Les niveaux énergeétiques de ces deéfauts natifs peuvent étre compensés par dopage, avec du

chlore ou de I’indium, pour ramener le niveau de Fermi proche du milieu du gap et obtenir une

haute résistivité.

Le role électrique des impuretés introduites dans CdTe dépend du site quelles occupent
dans le cristal et de leur position dans le tableau de MENDELEIEV. Les éléments des colonnes
I11 et VIl sont donneurs alors que ceux des colonnes | et V sont accepteurs. On remarque que
les donneurs (In, Ga, I...) ont une énergie d'ionisation faible (Ep = 0,01 a0,04 eV) alors que les
accepteurs (Cu, Ag, Au) sont plus difficilement ionisables (EA =0,30 a 0,40 eV).

Le réle des impuretés peut étre masqué par la présence des défauts dans le cristal, une
impureté d'un certain type pouvant étre compensée par un défaut du type opposé . Le matériau
possede alors beaucoup moins de porteurs libres que le nombre d'impuretés introduites ne le
laissait espérer et, dans ce cas, la mobilité est généralement tres faible .

Donc le dopage et les défauts sont liés aux deux phénomenes électriques génération-

recombinaison.
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V.2 Structure et parametres de la cellule étudiée :

Le tellurure de cadmium (CdTe) est un matériau du type p de nature , il est souvent
utilisé comme couche absorbante ( collecteur ) pour les cellules solaire. une couche tampon
(émetteur ) CdS a été fréquemment utilisée comme partenaire d'hétérojonction de type n
traditionnel, d’autres différents types de couches tampons (ZnSe, ZnO, ZnS et In2S3) sont
également utilisées . le but de cette étude de simulation avec scaps est de voir influence de

dopage et des défauts sur une cellule p-CdTe/n-CdS.

1VV.2.1 Présentation de la cellule étudiée :

La figure (IV.1) montre un schéma de la cellule p-CdTe/nCdS. La région n éclairée qui

constitue I'emetteur est a gauche et la région p, plus épaisse, qui forme le collecteur est a droite.

left contact right contact

back front _

Fig. IV. 1: Schéma de la cellule solaire p-CdTe/nCdS étudiée

Les paramétres physiques définis dans I’interface du logiciel SCAPS sont présentés
dans les Figures (IV.2) et Figure (1V.3)

58



wert o eare ]
thickness (um) vla00

luniform pure A (y=0'

The layeris pure A:y = 0, uniform
Semiconductor Property P of the pure material pure A(y=0)

bandgap (e\?)

electron affinity (eV)

dielectric permittivity (relative)

CB effective density of states (1/cm™3)
VB effective density of states (1/cm"3)
!elecﬁon thermal velocity (cm/s)

hole thermal velocity (cm/s)

Fig.1V.2 : Paramétres physiques du CdTe en type p introduits dans SCAPS
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luniformpure Aly=0)  ~|
:

bandgap (eV) 12.
electron affinity (eV)

dielectric permittivity (relative)

CB effective density of states (1/cm™3)

VB effective density of states (1/cm”3)

-electron thermal velocity (cm/s)

lhole thermal velocity (cm/s)

 hole mobility (cm?/V's)

effective mass of electrons
effective mass of holes

no ND grading (uniform)
-shallow uniform donor density ND (1/cm3)

C:\Program Files (x86)\Scaps3309\absorption\Cd
S-base.abs

Fig.1V.3 : Parametres physiques du CdS en type n introduits dans SCAPS.
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1V.3. Les résultats de la simulation :

IV.3. Influence du dopage :
IV.3.1. Influence de dopage du collecteur :

Afin de connaitre I’influence du dopage, nous avons choisi de travailler a la température
ambiante (T= 300°K). L’épaisseur de la couche de p-CdTe de la structure est d=4.0um. La
concentration du dopage varie de Na=2.0E+14(cm™®) jusqu’a Na=2.0 E+20(cm™®). Les résultats

obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

NA(cm-3) Voc(v) Jsc(Am/cm?) | FF% n%

2.0E14 0.878991 25.7729 85.6529 19.4040
2.0E16 1.021222 24.9481 87.1122 22.1941
2.0E18 1.142007 24.2959 88.9869 24.6905
2.0E20 1.261492 24.2571 89.7828 27.4737

Tableau IV.1 : Les paramétres de sortie de la cellule avec I’effet du dopage NA de sans
defaut dans SCAPS.

On constate que le meilleur résultat pour le rendement est donné pour un dopage fort
2.0E 20. le rendement est égale a la valeur de 27.47% par contre on a un léger décalage

concernant le facteur de forme.

Les traces des courbes des caractéristiques électriques en fonction du dopage sont donnés
par la (Figure 1V.4 a,b,c et d).

—— Voc
1,3
1,2
-

= 1.1 |
S f
= |
= |
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0,9 —

0,8 T T T T T

0.0 5,0x10"° 1,0x<102° 1,5x<102° 2,0x102%°

Dopage NA (cm™)

a)
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T T T T
5,0x10"° 1,0x10%° 1,6x10%° 2,0x10%°
Dopage NA (cm™)

d)

Figure 1V.4 : Influence de dopage sur les performances de la cellule solaire sans defaut:
(a) la tension du circuit ouvert, (b) le courant de court circuit, (c) la facteur de forme, (d)
le rendement «SCAPS »

L’augmentation de dopage permet une amélioration remarquable du rendement de
conversion de la structure. En effet, avec I’augmentation de dopage, la durée de vie des porteurs
et la mobilit¢ augmentent. Nous avons constaté que le rendement augmente avec

I’augmentation des impuretés du dopage.

Current Density

current mode :‘ J (current density in mA/cm2))
:ale] 3E+1- —
llog -1E=6-
N
Abs 2E*6-
-3E+6-
& -4E+6-
= 5E+6-
-6E+6-
-7E+6-
-8E+6-
-SE+6- i
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 =2 1.4 16 18 20
voltage (V) I log

Figure IV.5 : Caractéristique J(V) de la cellule solaire avec différents dopages du

collecteur.
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1VV.3.2. Influence de dopage de I’émetteur :

Nous prenons la structure précédente, nous traitons la couche de n-CdS a la température

T=300°K, le dopage du collecteur est de NA=2.0E+14(cm™) et nous varions le dopage de

I’émetteur. Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant :

ND(cm-3) Voc(v) Jsc(Am/cm?) | FF% n %
1.1E16 1.261531 24.2699 89.8682 27.5152
1.1E18 1.261492 24.2571 89.7828 27.4737
1.1E20 1.261266 23.9751 90.1172 27.2506
1.1E22 1.261070 23.7836 90.1062 27.0254

Tableau 1V.2 : Les paramétres de sortie de la cellule avec I’effet du dopage Np de sans

défaut dans SCAP

On constate que le meilleur résultat pour le rendement est donné pour un dopage de 1.1E

16.le plus petite des dopage, le rendement est égale a la valeur de 27.51 % par contre on a un

léger décalage concernant le facteur de forme.

current mode

Scale I 24E+1-
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Figure I1V.6 : Caractéristique J(V) de la cellule solaire avec différents dopages de

I’émetteur.

64



Sur la figure Figure 1V.6 est rapporté Caractéristique J(V) de la cellule solaire avec différents

dopages de I’émetteur. On remarque un léger décalage pour les quatre paramétres de sortie de

La cellule, malgré le fais de varier le dopage de I’émetteur.

IV.4. Influence des défauts :
IV.4.1. Influence des défauts du collecteur :

Nous prenons la structure précédente, nous traitons la couche de p-CdTe a la
température T=300°K,. Nous varions la concentration des défauts Nt =2.000E+14(cm?) jusqu’a

Nt =8.000E+14(cm®). Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau suivant.

Nt(cm-3) Voc(v) Jsc(Am/cm?) | FF% n %

2.0E14 0.870399 24.1845 76.1644 16.0328
4.0E14 0.859912 24.1383 69.9847 14.5266
6.0E14 0.849789 23.9615 65.4447 13.3260
8.0E14 0.841598 23.5196 62.1917 12.3103

Tableau IV.3: Les parametres de sortie de la cellule avec I’effet des défauts Nt sur le
collecteur

On constate que le meilleur résultat est donné pour une concentration de défauts de 2.0E
14. Effectivement, le rendement est égale a la valeur de 16.03% on remarque que toutes les

parametres de sortie chute considérablement avec I’augmentation des défauts.

Les tracés des courbes des caractéristiques électriques en fonction des défauts sont

donnés par la (Figure 1V.7 a,b,c et d).

L’augmentation de la concentration des défauts provoque une dégradation
remarquable du rendement de conversion de la structure. En effet, avec ’augmentation des
défauts qui jouent le r6le de centre de recombinaison entraine la réduction de la durée de vie
des porteurs et la mobilité baisse. Nous avons constaté que le rendement baisse avec

I’augmentation des défauts.
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Figure 1V.8 : Caractéristique J(V) de la cellule solaire avec différents concentration de

défauts du collecteur.
1V.4.2. Influence de dopage de I’émetteur :

Nous prenons la structure précedente, nous traitons la couche de n-CdS a la température
T=300°K, Nous varions la concentration des défauts Nt =2.000E+14(cm?) jusqu’a Nt

=8.000E+14(cm™). Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableaux suivant.

Nt(cm-3) Voc(v) Jsc(Am/cm?) FF% n%

1.0E14 0.860388 24.1845 73.1644 15.0235
4.0E14 0.859912 24.1383 69.9847 14.5266
6.0E14 0.849789 23.9615 65.4447 13.3260
8.0E14 0.841598 23.5196 62.1917 12.3103

Tableau 1V.4: Les parameétres de sortie de la cellule avec I’effet des défauts Nt sur
L’emetteur.

On constate que le meilleur résultat pour le rendement est donné pour une
concentration de défauts de 2.0E 14. Effectivement, le rendement est égale a la valeur de
16.03% , on remarque que toutes les paramétres de sortie chute considérablement avec
I’augmentation des défauts dans I’émetteur de méme sorte que pour le collecteur.
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Figure 1V.8 : Caractéristique J(V) de la cellule solaire avec différents concentration de

défauts de I’emetteur.

Dans la fugueur 1V.8 la courbe en rouge est celle pour la plus grande concentration de

défauts c-a-d 8.0E14 (cm?).
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Tous d’abord, nous avons utilisé le logiciel de simulation SCAPS pour simuler I’effet
du dopage et des défauts sur les paramétres de sortie d’une cellule solaire p-CdTe/n-CdS. .
On a simulé simuler I’effet du dopage et des défauts dans le collecteur et I’émetteur.
L objectif de travail réalisé est de trouver les paramétres optimaux de la cellule solaire. En
varient le dopage et les défauts, nous avons obtenu les résultats suivants :
1-dopage du collecteur :
Le meilleur rendement nm = 27.47% pour le dopage le plus élevé.
2-dopage de |’émetteur -
Le meilleur rendement nn =27.51% pour le dopage le moins éleve.
3-défauts du collecteur
Le meilleur rendement nn = 16.03% pour la concentration de défauts la moins élevé.
4-défauts de [’émetteur

Le meilleur rendement nm = 15.02% pour la concentration de défauts la moins élevé

En conclusion, on peut dire qu’aux faibles dopages, le rendement est faible car le
champ est insuffisant pour creer les paires électron-trou. En revanche, I’augmentation du
nombre des dopants peut améliorer la collecte des porteurs photo-générés et par conséquent
favorise I’augmentation du rendement électrique. L’augmentation du niveau de dopage donne,
donc, une amélioration importante du rendement. Un matériau fortement dopé permet de
réduire la recombinaison au niveau du contact metallique due a la création de la barriere de

potentiel cause par la différence du dopage entre la face arriére et avant de la cellule.

Par contre les défauts qui jouent le réle de centre de recombinaison baisse le

rendement de la cellule ainsi que les autre parameétres de sortie de la cellule.
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Résumé:

Dans le contexte global de la diversification de 1’utilisation des ressources naturelles, le
recours aux énergies renouvelables et en particulier le solaire photovoltaique se fait de plus en
plus fort. A ce titre, le développement des cellules photovoltaiques a base de CdTe ne cesse
d’avacé..

Dans ce travail de modélisation et de simulation, nous utilisons le logiciel SCAPS 1D,
pour étudier les performances des cellules solaires a base de CdTe. Nous évaluons dans un
premier temps, le courant de court circuit Isc, la tension en circuit ouvert VCO, le facteur de
forme FF et le rendement électrique n pour pour differents dopage du collecteur et de
I’émetteur. Par la suite nous nous intéressons effet des défauts..

Mots Clés: Cellule solaire ; CdTe ; simulation ; SCAPS.
Abstract ;

In the global context of the diversification of the use of natural resources, the use of
renewable energies and in particular solar photovoltaic is becoming increasingly strong. As
such, the development of CdTe-based photovoltaic cells continues to advance.

In this modeling and simulation work, we use SCAPS 1D software to study the
performance of CdTe-based solar cells. We first evaluate the short-circuit current Isc, the
open-circuit voltage VCO, the form factor FF and the electrical efficiency 1 for different
collector and emitter doping. Subsequently, we are interested in the effect of defects.
Keywords: Solar cell; CdTe; simulation ; SCAPS.
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