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RESUME :

Au cours de ce travail, nous avons étudier I'saifion des TCOs (Oxyde Transparents
Conducteur), (le dioxyde d’étain Spé I'oxyde de zinc ZnO ) comme couche antirefl@imp
une cellule solaire a base de silicium, aussi |&orsne conductivité électrique combinée a
une transparence élevée nous permet de les utidizésne électrode transparente. Afin
d’optimiser linfluence de ces couches, soit de $00 de ZnO sur les paramétres de la
cellule [Si(N™)-Si(P)], on a utilisé une simulation numérique rée wWimension PC1D, on
tenant compte des variations de la réflexion, diggeur et le dopage de ces couches. En effet
les résultats de la simulation montrent que ceamatres jouent un réle primordial dans les
performances de la cellule, d’aprés une comparasre les trois cellules [Si{N)-Si(P)],
[SNG, -Si(N™)-Si(P)], [ZnO-Si(N™)-Si(P)], I'utilisation de couche antireflet adarface de la
cellule homo-jonction apporte une améelioration amante sur ces parametres a savoir le
courant de court circuit (Icc) qui augmente de 88@ et 'augmentation du rendement de
4.4 % pour la couche antireflet Snét de 4.5 % pour la couche antireflet ZnO. Cesltasu
montrent aussi que la cellule [ ZnO-SI{INSi(P) ] de (17.3 %) a un bon rendement que la
cellule [SnQ-Si(N™)-Si(P)] (17.2 %) .

Mots clés :

Photovoltaique, cellule solaire, TCO, couche afititeZnO, SnQ, simulation PC1D.
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INRTODUCTION::

En raison du développement de lindustrie, unessance de la consommation
mondiale d’électricité a été observée pendant &giéres décennies. Cependant, la plupart
de I'énergie par combustion de ressources non vatahbles (carbone, pétrole, gaz, nucléaire)
ont un délai d’épuisement est estimé a quelquesnées.

De plus, ce type de production d’énergie est t@tugnt. Le développement des sources
d’énergies renouvelables et non polluantes est dautualité. Parmi les sources d’énergies
renouvelables, on compte le vent, les flux marin@a@aniques, la géothermie, le solaire
(cellules photovoltaiques), etc.... Ce dernier est smurce d’énergie tres puissante. En effet,
la puissance du rayonnement solaire au niveau ldessd’environ 950 Watt/m2 [1]. Donc la
conversion (transformation) de I'énergie du rayoneet solaire en électricité est nécessaire.
L’électricité photovoltaique est obtenue par langfarmation directe de la lumiére du soleil
en électricité, au moyen de cellules photovoltagqle matériau le plus commercialisé dans
l'industrie photovoltaique est le silicium cristal{abondant, non toxique).

Dans la fabrication des cellules photovoltaique sédicium, la réduction des pertes par
réflexion doit impérativement étre prise en compégs pertes s’évaluent entre (30 % a 35 %)
sur la surface de silicium, des améliorations irtgoe peuvent étre atteintes sur le rendement
de la cellule par réduction de ces pertes enamilides TCOs (exemple SnO2 ou ZnO comme
couche antireflet qui fait I'objectif de notre teay au premier lieu, on va faire une étude
bibliographique puis une simulation sous PC1D dsea@riation des différentes paramétres a
savoir I'épaisseur, la réflexion et le dopage d€SS.

Notre travail est reparti en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous présentons I'étatl'al® des oxydes transparents
conducteurs (TCOs), leurs propriétés électriquemiques, le principe d’'une couche
antireflet et plus particulierement celles de SrEdZnO, qu’on va utiliser comme couche
antireflet dans une cellule solaire a base desitic

Le deuxieme chapitre est consacré pour les techsida dépot et de caractérisation des
Oxydes Transparents Conducteurs en couches minces.

Dans le troisieme chapitre nous présentons quelgqaéisns préliminaires sur le
rayonnement solairepuis surla cellule solaire, son principe de fonctionnementces
différents parametres et on termine par les pefglamentales dans les cellules

photovoltaiques.




Enfin dans le dernier chapitre nous faisons uneulsition sous logiciel PC1D
(Personnel Computer One Dimensionnel), de ces 8swiscture solaire a savdg®i(N*)-
Si(P)], [SnQ-Si(N™)-Si(P)], [ZnO-Si(N™)-Si(P)], suivie d'une interprétation des résultets

une comparaison entre ces derniéres.




Chapitre |
Etat de l'art des TCOs
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Etat de I'art des TCOs :

Dans ce chapitre nous présentons I'état de l'artlssi oxydes transparents conducteurs
(TCO), leurs propriétés électriques et optiquessiamous présentons le principe d’'une couche
antireflet et enfin nous ferons la présentatiorSte, et ZnO qu’on va les utilisé comme couche

antireflet dans une cellule solaire.

1.1 Introduction :

Les oxydes transparents conducteurs (Transpa@amductive Oxydes) TCO sont des semi-
conducteurs dégénérés a large gap. lls préseredauble propriété d’étre de bons conducteurs
électriques et transparents dans le domaine dboieisi
Le premier TCO étudié et synthétisé est 'oxydecddmium en 1907 par K. Badeaker ; il a
remarqué qu’aprés exposition a l'air d’'un film dadmium, celui-ci devient transparent tout en
maintenant son aspect conducteur [2]. Le premigd@exransparent conducteur qui a été breveté
pour sa découverte a I'état non dopé et a I'étpedsst 'oxyde d'étain $3, ceci, respectivement
en 1931 et 1942 [3,4].

Un des facteurs illustrant I'activité liées a umeherche spécifique est le nombre de publications
edites par année portant sur ces matériaux. Laefigul) montre I'évolution de publication

concernant I'oxyde de zinc, d'indium et d’étain diples années 70 jusqu’a 2008[5]. Ces trois
oxydes meétalliques sont les plus étudies car ils d@montré les meilleurs propriétés. Nous

remarquons que I'oxyde de zinc le plus étudié réoent.
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Figure 1.1 : Evolution du nombre de publicationaitant de zinc, Indium et 8adepuis 1970 a
2008. [6].
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[.2. Définition d’'un TCO :

Selon la théorie des bandes d’énergie, trois élatdriques sont possibles : métal, isolant et

semi-conducteur :

v' Le métal, la bande de conduction (BC) et la barelgeadence (BV) se recouvrent, permettant la

libre circulation des électrons.

v' Le semi-conducteur, quant a lui, a une bande iéeqli sépare BV et BC communément
appelée gap et notée Hgps électrons ne peuvent pas prendre les éneigiées dans cette bande.

Il faut gqu’ils acquierent de I'énergie pour passans BC.

v/ Pour un gap supérieur a 5 eV [7], on parle d’isbtzar méme a température ambiante, BC est

vide.

v’ Les TCOs sont des semi conducteurs dégénérés;aeths leurs niveau de Fermi se situe
proche de la bonde de conduction, voire méme &tigurs de celle-ci pour des TCOs fortement
dopés. Cela signifie que leur bande de conducsbd&ja remplie méme a température ambiante ce
qui les rend conducteurs. De plus leurs gap élawe 4.2) eV les empéche d’absorber les photons

ayant une énergie inferieur a ce gap et les rend ttansparent dans le visible.

Cependant, les semi-conducteurs possédant un lgage (au minimum supérieur a 3.1 eV
correspondant a une longueur d’onde de 400 nm)tkéntiquement transparents dans le domaine
du visible [8].

1.3. Propriétés des TCOs:
En général, un TCO doit présenter trois qualitépartantes : haute transparence optique, une

bonne conductivité électrique et la durabilité nmégae. [4].

1.3.1. Propriétés électriques des TCOs :
Les propriétés électriqgues des oxydes transpacentiucteurs sont étudiées depuis les années

1970 [9]. Ces propriétés électriques sont décpsescelles de :
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A. La largeur de la bande interdite des TCOs :
Les oxydes transparents conducteurs ont un laageqgi varie entre 3,01 eV et 4,6 eV
(tableau I-1). Les largeurs des bandes interdigssaxydes transparents varient selon la méthode

utilisée pour leurs dép6ots:

Le TCO Le gap (eV)
Sno, (3,6-4,2)
ZnO (3,2-3,3)
ITO 4,2

ZT0O >3

TiO2 (3-3,2)

Tableau I.1 Largeurs des bandes interdites de quelques TCOs

B. La conductivité électriques (2. cm)-1 :

Du fait de I'aspect semi-conducteur dégénéré denadériaux, leur conductiviie se réduit

c=q.nu=1p (1.1)
Avec :
g : la charge d’électron,
n : la concentration d’électron,
U : la mobilité d’électron,

L’inverse de la conductivité est la résistivite

C. La résistance surfacique Rs.) :

Comme les oxydes transparents conducteurs soigéstisous forme de couches minces, leurs
propriétés électrigues sont définies par une gramnitkeportante qui est la résistance surfacigque Rs,
(équation 1-2), connue sous le nom de la résistpacearrée. Elle s’exprime par le rapport entre la

résistivitép et I'épaisseur d de la couche d'oxyde:

Rs=p/d (1.2)
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D. La mobilité p :

La mobilité des porteurs est un parametre qui éndlur la conductivité électrique, et 'augmentation
de cette grandeur améliorera les propriétés épetsidu TCO. La mobilité dépend essentiellement
de la diffusion des porteurs de charge dans laréde matériau.

En effet, plus la concentration des porteurs d@stée, plus leur diffusion devient importante donc
la mobilité diminue [10].

Les TCOs préparés sans impuretés désirable, cdist-anon dopé sont des semi-conducteurs
dégénérés de type n, avec une concentration eaup®rtle charges qui varie enfré'® cm~3a
1021 cm™3 [2], leurs conductivité électrique est due etishament au non stocechiométrie de
ces matériaux déposés en couche minces qui fadraipme des lacunes d'oxygene lors de la
synthése de ces film minces. Ces lacunes augmdatennduction, du fait qu’elles créent sous la
bonde de conduction des niveaux qui s’ionisent, d&snes interstitiels participent aussi a la

conduction des TCOs non dopé.
1.3.1.1 - Dopage des TCOs :
» Dopage typen:

Ce type de dopage se fait par le remplacementtdesea du métal ou de I'oxygene. Un tel dopage
dépend de la taille du dopant et de sa solubititésde réseau de I'oxyde transparent conducteur. Le
dopage de dioxyde d’étain est possible avec lesadies comme : le fluor (F) [11], 'antimoine (Sb)
[12], le niobium (Nb) [13], le Tantale (Ta) [14]inai que par certains métaux comme : le cuivre
(Cu) [15], le fer (Fe) [16], le cobalt (Co) [17] et nickel (Ni) [18]. Quant a I'oxyde de zinc iltes
dopé généralement par I'aluminium Al [19] mais ayss du gallium Ga [20] et de I'indium In
[21].

» Dopage type p:

Les TCOs a l'état intrinséque sont de type n dBidopage des TCOs de type p reste a 'état de la
recherche. Ces dernieres années le dopage typ2] dai partie des études faites sur certains
oxydes transparents conducteurs. L'oxyde de zipe@ goest le TCO le plus étudié pour ce type de
dopage. Il est obtenu par substitution de I'oxyggt®, par I'aluminium azote AI-N [23] et par
'azote N [24].




CHAPITRE | Etat de 'art de€D

1.3.2. Les propriétés optiques des oxydes transparents cducteurs :

Les propriétés optiqgues des matériaux sont rggaesrois phénomenes essentiels qui sont la
transmission, la réflexion et I'absorption, ces mvéénes étant caractérisés par les parameétres
suivants :

T : Transmittance ou facteur de transmission,
R : Réflectance ou facteur de réflexion,
A : absorbance ou facteur d’absorption,

a : coefficient d'absorption.

e Le facteur de transmission T :

Cette grandeur optique est définie comme étanapgart entre l'intensité de la lumiéere

transmise ¢;) a travers un matériau par rapport a l'intensigélallumiére incidente a sa surface

(¢o)-

- ¢r
T= (1.3)

+ Le facteur de réflexion R :

La réflectance d’'un matériau est l'intensité ddulaiére qui est réfléchie au niveau de sa

surface ¢) par rapport a I'intensité lumineuse incidenpg)(

- %R
R = o (1.4)

» Le facteur d'absorption A:

— a4
A= (1.5)

> La conservation du flux donne les relations suigant

bo=pat+ P +or (1.6)

1=A+R+T (1.7)
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* Le coefficient d'absorptiona :
La loi de Beer-Lambert permet de relier le fluxnsmis a la distancd au coefficient

d'absorption illustré par I'équation (I-8).
T=(1-R)e %4 (1.8)
Avec T et R : transmission et réflexion du film TCO

Le coefficient d’absorption du film, il est lié au coefficient d’extinctionpar la relation (1.9)

oA

k= (1.9)

4Tt

Les mesures de la transmission, de la réflexiondeetI'épaisseur des oxydes transparents

conducteurs permettent de déduire I'indice de céfra n, le coefficient d’extinction k et le gap .Eg
(o. 20)2= B(Av — Eg). (1.10)

La figure (1.2) représente le spectre typique dedasmittance d’un film de TCO :
Il montre trois régions distinctes :

Absorption Transsion Réflexion.

ABSORBANT | TRANSMETEUR REFLECTEUR

TRASMITTAMCE

A A2

LONGEUR D'ONDE

Figure 1.2 : La fenétre optique des oxydes transpés conducteurs (TCO)
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l.4. Principe d’utilisation des TCOs comme coucheantireflet :

Le fonctionnement des couches antireflets, repaséadaptation de l'indice de réfraction de
la couche de fagon a produire des interférencesudéises a une certaine longueur d’onde en
tenant compte de I'épaisseur de la couche. Le maatétilisé comme couche antireflet doit étre non

absorbant dans la gamme du visible.

On considére une couche fine antireflet d’épaisdeetrd’indice de réfraction,.Cette derniére est

située entre 'air d’indice de réfraction et un substrat d’indice;> n, figure (I-2).

L'onde lumineuse d’amplitude maximale du champ tébecagnétique &frappe la surface de la
couche antireflet.

Soient rij et tij les coefficients de réflexionds transmission du milieu i vers le milieu j.

Alors le principe des couches antireflets, c’esinduler les réflexions, la condition d’interféresce
destructives c'est-a-dire, rij = - rji doit étresaste.

Figure 1.3 : Rayonnements incidents, réfléchigaigmis entre trois milieux d’indice de réfraction

différents.

o
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I.5 Le dioxyde d’étain Sr0, :

Le dioxyde d’étain est un oxyde tramepaconducteur (TCO) de type n. Il a été le premie
TCO a étre commercialisé [25]. @nest un matériau chimiquement inerte et dur mécamgnt.

Il résiste aux hautes températures et stable vis @ I'atmosphére [26].
[.5.1 Structure cristalline :

La structure du dioxyde d’étain est dpetyutile figure (1.3). La maille élémentaire est
généralement (tétragonal) quadratique (a = b =50 et ¢ = 0,318 nm) et contient six atomes:
deux atomes d’étain et quatre atomes d’oxygeneq@hatome d’étain est le centre d’'un octaedre
presque régulier formé par six atomes d’oxygéngditaque chaque atome d’oxygéne est entouré

par trois atomes d’étain situés aux sommets diangdte isocéle. [27].

Figure 1.4: Maille élémentaire du $9 (structure rutile).
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1.5.2 Propriétés électriques :

Le gap de dioxyde d’étain en couches minces \aarige 3.6 eV et 4.2eV, ses variations sont

liées aux techniques utilisées pour son élaboratiemgap de dioxyde d’étain est de type direct. Les
extrema de la bande de valence et de la bandendiciion sont sur le méme axe des vectgurs

(figure 1-5) @ est le vecteur d’'onde dans la zone de Brillouir@s kransitions des électrons de la

bande de valence vers la bande de conduction sedditalement.

-H:} ] e [~
s 1= \‘""**3-:»-
a..h\-\‘ ,-"'"h
. <
o 47 \\
R
2 -
B ]
E 04 =
LL e
= il TR o
o ﬁ—"'—%---c:,_f:.c:
. B — | -
%-..J ] = //
-E _. .._-_"1-“_‘"‘-\. _-—--'--.-'-'_-_‘_‘(
. o Sn0, sX |
Z A M I Z R X

Figure 1.5 : Présentation de la bande interditediexyde d’étain.

Le dioxyde d’étain présente une conceiotnaén électrons libres de I'ordre de0'® cm™3a
102%° cm™3.Celui-ci peut étre dopé pour améliorer ses progsi€lectriques. Le $y est dopé
principalement avec I'antimoine (Sb), le fluor (Farsenic (As) et le niobium (Nb). Le fluor
augmente la conductivité de dioxyde d’étain et fe@k pas sa transmission dans la gamme du
visible [28]. Ceci grace aux grandeurs prochestdidles des atomes d’oxygene (r = 0.132 nm) et
du fluor (0.133 nm) ainsi que des énergies de di@s Sn-F (466.5 k.J.mol-1)et Sn-O
(527.6 k.J.mol-1).
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1.5.3 Propriétés optiques :

Le dioxyde d’étain est caractérisé par une valeunahde interdite qui se situe entre 3.5 eV et
4.2 eV. Il présente une forte absorption dans haalpe d’ultraviolet et une forte réflexion dans le
domaine d’'infrarouge. Cependant, dans toute la gaispectrale du visible, les couches minces de
dioxyde d’étain présentent une forte transmissRB?4) [29] et une transparence dans la gamme
des longueurs d’onde d’environ 400 a 150@um. Les films de S@, ne deviennent trés réflectifs

gu’ a partir d’'une longueur d'onde @ de la gamme infrarouge en énergie solaire.

Le dioxyde d’étain garde une bonne traasion dans la gamme du visible et une partie de
l'infrarouge. La figure (1.7) représente les spestde transmission, de réflexion et d’absorption

d’un film de S®, dopé au fluor.

luu ] ] 1 I 1 I ] I ] I 1 l 1 I ] I 1
A,
B0 ,® :
L = Transmission
1 — Reflexion
o8 = .: - Absoption

T.R.A en?¢
=
|

ED
150 00 750 1000 1250 1300 1750 2000 2250 2500
Longueur d’onde en n

Figure 1.6 : spectres de transmission (T), réfleXR) et absorption(A) d’'un échantillon de Sno2 : F
de 1.14um d’épaisseur [30].
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1.5.4 Applications du Sr0, :

Le dioxyde d’étain possede des propriétés élearigfuoptique particulieres (forte transmision
optique dans le domaine du visible, conductivitéctlque élevée, caractere semi-conducteur de

type n...) qui lui permettent un grand nombre d’aggdions et dont nous pouvons citer :

> Les propriétés électriques des couches minces aleydd d’étain sont influencées par
I'environnement chimique gazeux en contact avecolache. De ce fait, ces films peuvent
étre utilisés comme des capteurs chimiques d’'undgreombre de gaz (CO, CO2,NOx,
éthanol...) avec des sensibilités différentes.

» Dans le domaine des cellules solaires, le dioxyétaith peut étres utilisés pour les trois
propriétés suivantes :
- couches conductrices.
- couche barriére de protection chimique.

- couche antireflet.
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1.6 L’oxyde de zinc ZnO :

L'oxyde de zinc est un composé inorganique de fibenZnO .Généralement dpparait
comme une poudre blanche. L’'oxyde de zinc est camément appelé blanc déc ou zincite .1
apparait dans la nature sous forme de minerai roogEnanbeaucoup d'impuretés notamment le
manganese. Il est connu depuis I'antiquité eughksé sous forme de poudre par les alchimistes |
est employé en médecine commaeti-inflammatoire. La premiere utilisation fut pptée par
Guyton de Morveau eh782. Celui-ci insista sur la non toxicité de I'obeyde zinc et en préconisa
sa substitution au blanc de plomb. [3llJlamélioration de technique de production du meé&tal
grande quantité et leommercialisation effective fut entamée au 19 sie€l'est en 1834 que la
maisonWurson and Newton de Londres commercialisa le btéeinc sous le nom de blade

chine.

L’oxyde de zinc s’obtient par voie seéheartir de deux procédés industriels. Un procédé g
passe directement du minerai a I'oxyde et un dottieect qui fait intervenir le zinc métallique. $e
deux procédés fournissent des oxydes de zinc detépimégale dont les propriétés physiques et

chimiques sont différentes.

Aujourd’hui, la plus grande partie de la productimondiale de la poudre d’oxyde de zinc est
utilisée dans les applications électriques pouadLlistrie de caoutchouc, les produits chimiques, les

peintures, dans I'agriculture et la céramique.
1.6.1 Propriétés structurales du ZnO :

L’oxyde de zinc est un composé d’origine naturedenme la zincite. Il appartient a la classe
cristalline 6 mm (groupe d'espace P63mc) .ll diise selon la structure hexagonale de type
wurtzite [32] dans laquelle les ions d'oxygéfe? sont disposés suivant un réseau de type
hexagonal compact, et ol les ions de Zim¢? occupent la moitié des positions interstitielles

tétraédriques ayant le méme arrangement que legliorygéene.

La structure wurtzite figure (1.8) est constituéandempilement de type AB.AB.AB.....La maille
élémentaire comprend deux cotés a = b séparégargle de 120°. L'axe c est perpendiculaire au
plan de a et b. Les coordonnées du premier atonia bia@se sont (0, 0 ,0), et celles du deuxieme
atome sont (2/3,1/3, 1/2). Peu apres la découvkrta diffraction de RX en 1914, Bragg a pu

déterminer la structure cristalline type wurtzieeZhO. Elle fut publiée en 1920.
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La maille hexagonale dont les parameétres (a = d2% = 0.52066nm) de ZnO contient deux
molécules est montrée dans la figure (1.7). Lesnatode zinc sont entourés d’atomes d’oxygéne
suivant une configuration tétraédrique .Le lond’dee c, la distance Zn-O est un peu plus faible

gue pour les trois autres atomes d’oxygene voisins.

Figure I.7. Schéma de la structure hexagonale campa

Figure 1.8 : Structure cristalline type wurtzite dexyde de zinc

<
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1.6.2 Propriétés électriques du ZnO :

L’oxyde de zinc présente un gap diregire (I-9) ; ceci est dU au fait que le maximumale

bande de valence et le minimum de la bande de ctindise situent sur le méme point de I'espace

desk (I_c) étant le vecteur d’onde dans la zone de Brillauin)

T
: i

~=

L ______,.._-""'-—

Energy (eV)

=10

L Ad I A M~

Figure 1.9 : Présentation du gap de I'oxyde de zinc

La conduction électrique de I'oxyde de zinc est dua présence des atomes de zinc dans des
sites interstitiels ainsi qu'aux lacunes d’oxygeRear ailleurs, le ZnO stcechiométrique est un
isolant. Le dopage permet d’améliorer la conduiieiectrique de ce matériau. L'oxyde de zinc est
un TCO qui peut avoir un dopage type p ou type3dj. [Bes éléments chimiques qui permettent un
dopage type n du ZnO sont I'aluminium [34], le gat [35] et I'indium [36]. Ces derniéres années,
des travaux de recherches se sont orientés veéusld'éet la synthése de I'oxyde de zinc dopé p
[37,38]. Parmi les dopants qui permettent d'obteaitype de dopage, il y a I'azote, et le co-dopage
azote aluminium. Look et al ont réalisé des filnesZshO de type p, a I'aide d’un dopage a l'azote,

présentant une mobiligép des trous de 'ordre de 2 cm?/V.s. [34].

-



CHAPITRE | Etat de 'art de€D

1.6.3 Propriétés optiques du ZnO :

Les propriétés optiques des couches emindépendent fortement de la méthode
d’élaboration, la qualité des couches, le traitentk@rmique appliqué, le type et la concentration

du dopant.

Le ZnO fait partie de la famille des deg semi-conducteurs transparents et présente une
forte absorption et diffusion des rayonnementsaultiolets. L’'oxyde de zinc est un matériau
transparent. Sous forme de couche mince, l'indieeré&fraction et le coefficient d’absorption
varient en fonction des conditions d’élaboratiofindice de réfraction du ZnO en couche mince
vari entre 1,9 et 2,2 [39]. Sous l'action d'unda&u lumineux de haute énergie (E > 3,4 eV) ou d’'un
bombardement d'électrons, l'oxyde de zinc émet pfedons. Ce phénomeéne correspond a la
luminescence. En fonction des conditions d’élabomaet des traitements ultérieurs, différentes
bandes de luminescence ont été observées. Elldsdvomproche UV X=360 nm), au visible
(rayonnement de couleur verte de longueur d’'ondel@ del=550 nm). La luminescence visible
est d0 aux défauts liés aux émissions des niveanforpls (niveaux virtuels entre la bande de
conduction et la bande de valence), tels que kessiitiels de zinc, les lacunes d'oxygene et des

impuretés introduites par dopage.

100
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Figure. .10 : Transmission d’un film d’oxyde dearecuit pour différentes températures [40].
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1.6.4 Applications du ZnO :

Grace a ses propriétés semi-conductricesirigjees et optiques, I'oxyde de zinc en couche
minces, occupe désormais une place des choix dandoinaine de ['électronique et de

I'optoélectronique. Dans ce qui suit nous citonslques une de ces principales applications :

» En raison de ces propriété piézo-électriques (&edite que sous l'effet d’'une tension
mécanique le cristal se polarise (effet directyj@ a I'inverse, I'application d’'un champ
électriqgue conduit a une déformation du cristaleteihverse), le ZnO en couches minces
peut étre utilisée comme détecteur de pression.

» Les propriétés optiques de ZnO en couches minces exploitées dans les capteurs
intégrés de guides d’ondes optiques. |l peut égadednent utilisé pour la fabrication de
photodétecteur ultraviolet et la fabrication deddis laser émettant dans le bleu ou I'UV.
De plus, grace a I'énergie de son premier exciter6d meV, valeur bien supérieure a
I'agitation thermique a 25°C qui est de 20 meVest possible d’envisager la fabrication
d’'un laser solide émettant dans I'UV et fonctiodnempérature ambiante.

» Dans le domaine des cellules solaires photovolésiges films minces de ZnO sont utilisés
comme contact électrique transparent dans les pitedcet les cellules en couches minces a
silicium amorphe et microcristallin. En plus, cédm$é peuvent étre utilisés comme fenétre
optique et couche antireflet dans les cellules racstre MIS a base de silicium

monocristallin et multicristallin.
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Il. Méthodes d’élaborations et Techniques de caraétisation des couches minces :
L'utilisation des TCOs, en particulier 'oxyde denZ et le dioxyde d'étain, sous
forme de couches minces est devenue fréquentelelamnaine technologique : que ce soit
en électronique, en optique, en chimie ou en mgoaniLe passage de I'état massif a I'état de
couches minces change considérablement ces pexppéisiques. Ces dernieres dépendent
de la méthode d’élaboration, la qualité des couchieses, le traitement thermique appliqué
ainsi que le type et la concentration du dopant.
Devant la diversité des techniques d’élaboratiorcaléches minces, dans ce chapitre nous
avons regroupé les principales méthodes de dépéesiexydesll existe deux grands types
de méthodes, les méthodes dites physiques et ldodes dites chimiques. Dans les deux
cas, la matiere a déposer est transférée versbigtratia I'état gazeux, si la vapeur est
simplement transférée depuis une source (évaporativachement de la matiére, espéeces
craguée) vers le substrat par un phénomene agpistema, bombardement ionique ou
électronique) le procédé est dit dépbt physiqueplesse vapeur,P{/D : Physical Vapor
Deposition). Si le dépdt est obtenu par recombimagdomique directement sur le substrat,
des différentes especes gazeuses introduites arégandans I'enceinte, le procédé est dit

dépbt chimique en phase vapeQWD : Chimical VaporDeposition).

1.1 Méthodes chimique:

11.1.1 Dépbt chimique en phase vapeur (CVD) :

Le dépdt chimique en phase vapeur est une méthadg ldquelle les constituants d’'une
phase gazeuse réagissent chimiquement pour formdin solide sur un substrat. Les
composés volatils des matériaux a déposer sontu@iEment dilués dans un gaz porteur et
introduit dans une enceinte ou sont placés lestmubsLlLe film est obtenu par réactions
chimiques entre la phase gazeuse et le substratféha

Dans cette technique, plusieurs parameétres entreftux (température, pression, présence
d’'un plasma, nature des produits volatils, etca)témpérature nécessaire pour provoquer les
réactions chimiques dépend du type de réactanisestiet du type de réactions désirées. Cette
température est souvent tres élevée, de I'ordr@0@e°C-1000 °C. Cependant, elle peut étre
considérablement réduite en abaissant la pressidradail, on parle alors de LPCVD ( Low-
Pressure Chemical Vapor Deposition), qui permetdégdts a basse pression, 'augmentation
de la pression fait appel a la techniqgue HPCVD KHtgessure Chemical Vapor Deposition)

et a la pression atmosphérique on trouve la teckeniPCVD.
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Dans le cas de couches isolantes, pour améliefécdcité de la réaction chimique dans le
four, on peut activer les molécules mises en jeu yee source radiofréquence dont la
fréquence est industriellement fixée a 13,56 MHdeur autorisée par I'Administration des
Télécommunications. On intitule cette technigue WBC(Plasma enhanced CVD). La
présence d’'un plasma fait appel a la technique PI@Nasma jet CVD) correspondant a un
jet de plasma.

En plus, la nature des produits volatilisés a ddiemé au procédé MOCVD qui utilise des
précurseurs organométalliques permettant d’abaissesidérablement les températures de
dépats.

La techniqgue CVD comprend donc une grande variétrdcédé de dépbt, elle présente
guelques avantages tel que : vitesses de dép&esieforme du support peut étre complexe et
des dépbts possibles sur des réfractaires. Or peleente beaucoup d’inconvénients :
température élevée du substrat, revétement de Hasséé, dépdbts impurs, équipement cher

et dangerosité des gaz.

Transport des gaz réactant vers

la zone de dépot Echappement du gaz

9
(9) |
I Décomposition partielle |
et activation
o @ O
@) o _~ 5 @)
o® ®° 0
ON©)
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Désorption. Transport des gaz

Adsorption B3)+ @) dégagés par les réactiol@n
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(7) +(8)
(5) (6)
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Figure 11.1: représentation schématique des proseS¥D.
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[1.1.2. Le spray pyrolyse :

Le spray pyrolyse est une technique de dépot triéisée pour I'élaboration des couches

minces pour des applications dans les cellulesopbtiique, comme les TCOs, elle présente
un avantage important qui est le faible colt esifaplicité de sa mise en ceuvre. Cette
technique consiste a pulvériser une solution iomiquui contient les éléments du matériau a
déposer, sur un substrat porté a une tempérgtpre@iée. La solution arrive sur le substrat
sous forme de petite gouttelettes puits se décoenpagr former une couche, la figure (1l .2)

donne une représentation schématique de cetteideehn

poe
X L,
P |
. N
Couche transparente
déposée
Substrat
S Solution
Plaque chavffante /. Y Contrle de
1 température Gaz comprimé

N
Figure Il .2 : Répentation schématique de la technique sprayysgol

11.1.3. La technique sol-gel :
Le procédé sol-gel est connu depuis longtempdfrié de nombreux atout pour produire des
matériaux de plus grande homogénéité pureté, aemepératures inférieures a celles des
méthodes conventionnelles. Ce procédé utilise ahgien contenant des précurseurs réactifs
tels que les alcoxydes ou les sels métalliques.
C’est a partir de la solution et par le biais decté®ns chimiques qu’on obtient a la fin un gel,
le terme sol-gel correspond a I'abréviation « sohsgélification ».
Plusieurs techniques peuvent étre utilisées poaieft de couches minces sur un substrat
donné: le "spin-coating", le "drain- coating", ete "dip-coating”, chacune a ces
caractéristiques propres, le choix de la méthodel@f®t dépend des caractéristiques du
substrat tel que sa géométrie ou sa taille. Lex detthodes présentées ci-dessous sont les
plus souvent utilisées :
» Trempage—tirage ou dip-coating :
Cette méthode consiste a immerger le substrat l[das@ution et a le retirer dans des

conditions trés contrblées et stables pour obtenifiim d’épaisseur réguliére. Lors de la
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remontée, le liquide va s’écouler sur le subst#ata fin de I'écoulement, le substrat est

recouvert d’un film uniforme et tres poreux [41].

Figure 1.3 : Dépbt de couches minces par trempagee.

» Centrifugation ou spin-coating :
Cette méthode consiste a déposer par centrifugatie solution déposée en excés sur
un substrat. Elle donne d’excellents résultatslesisubstrats plans dont les dimensions sont

de I'ordre ducm?.

I1.2. Dépodt physique en phase vapeur (PVD) :

11.2.1. Le dépdt par ablation laser réactive :

La technique de dép6t en couches minces par abl@ser réactive consiste a vaporiser une
cible d'un matériau donné€, en présence d'un gatifréaec un faisceau laser a impulsion de

forte intensité. Le plasma laser qui se forme assde de la cible est susceptible de réagir
directement avec le milieu ambiant pour former aedécules et des especes que l'on peut
collecter sur un substrat adéquat. Le dépd6t obaeina une composition difféerente de celle de

la cible d'origine, qui dépendra principalementadeature du gaz réactif susceptible de réagir

avec les espéces ablatées.

Enceinte avide
Faiseau
laser

Substrat

1

Support rotatif

Figure 1.4 : Schéma conventionnel d’'un systembldteon laser.
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I1.3. Techniques de caractérisations structurale, ptique et morphologique:

Dans le but de connaitre les propriétés physiguétectriques des couches minces des

TCOs déposées, plusieurs techniques de carad@nsabnt utilisées.

11.3. 1. Méthode des quatre pointes :

Pour connaitre la résistivité des couches minceshgus avons déposé, nous avons utilisé un
bati de mesure quatre pointes. Les pointes sogheds et équidistantes figure (I.7). La
source de courant fournit un courant électriquestaont | qui circule entre les deux bornes

externes. La tensiorVV est mesurée entre les bornes de deux pointegeiuntes.

—

Figure I1.5: Schéma de principe de la méthode desre pointes.
La valeur de la résistivité est liée a la mesurea;hport%
La résistivité se mesure par cette relation :
p=453d~ 2.1
La résistance surfacique ou carré s’exprime peagport entre la résistivigget I'épaisseur d

de la couche d'oxyde:

Rs=p /d= 4,53 2.2
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11.3.2. Les mesures mécaniques avec le profilometre

Cet appareil sert & mesurer les profils des épaissges films minces. Pour avoir cette
information, il faut déplacer une pointe appelégestsur la surface de I'échantillon dont on
mesure I'épaisseur. Ce profil est tracé par ledadéments verticaux de la pointe qui sont
enregistrés en fonction de sa position sur I'édHant Avec cette technique, il est essentiel

de révéler une marche sur I'’échantillon afin d’avaibonne épaisseur.

Stylet ||

LI
Echantillon

Figure 11.6 : Principe de mesure de I'épaisseur@arofilométre TENCOR P11.

)
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[1.3.3La diffraction des rayons X (DRX) :

La diffraction des rayons X est une méthode decté@raation structurale incontournable
dans le domaine des matériaux. Cette méthode dectédsation ne s’appligue gu’aux
matériaux cristallisés (mono ou polycristallins)leEpermet notamment de déterminer la
structure des matériaux étudiés, d’en différenteer phases, mais aussi de déterminer les
contraintes résiduelles, la forme et la taille gesns.
Son principe repose sur la diffraction des rayonsm¥nochromatiques par les plans
atomiques des cristaux du matériau étudié. Laadifion a lieu lorsque la relation de Bragg
est vérifiee :

2.dpj; -SINOG =nN.A 2.3
d (hkl): distance interréticulaire, c'est-a-dirstdnce séparant les plans d’indice (hkl).
0 : angle d’incidence des rayons X sur la surfacendtériau étudié (angle de bragg).
n : ordre de la réfraction.
A : longueur d’onde du faisceau de rayons X.

'[.ercle Foniomeétrigue

/Echaﬂtﬂh

W ~y © \
IJ.lC:ldEﬂ{ ; FF:] '|L | Ampli

'-. ha t
BX 26/ I E:J.reg;Lstreur
diffracte ente
£ [
T DSEC{E“.I \ "-, .ln-\\J
200 - ’t&
Pics de dlﬂ:‘mcnou

Rayons X
Rayons X

Figure 1.7 : Schéma représentant le principe d#ffeaction des rayons X par les plans
réticulaires d’indices h, k et |.
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11.3.4 La microscopie électronique a balayage :

Méthodes d’élaborations et Techniques dmatérisation des TCO.

La microscopie électronique a balayage est uneniggl d’analyse qui permet de visualiser

la morphologie de la surface des couches minces p8ocipe est basé sur le balayage de la

surface de I'échantillon par un faisceau tres féledtrons suivi de la détection des électrons

secondaires émis par I'échantillon. Cet effet eBstdformé en un signal électrique qui permet

I'obtention de I'image de la surface. La synchratign entre le balayage de la surface par le

faisceau des électrons incidents et la détectisretdztrons secondaires permet de transmettre

'image de I'’échantillon point par point et lignardigne. Cette image devient compléte apres

une période de balayage entiéere.
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Figure 11.8 : Dispositif Microscope Electroniguddalayage.
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11.3.5 Spectroscopie UV-Visible :

Les domaines de la spectroscopie sont généralatigimgués selon l'intervalle de longueurs
d'ondes dans lequel les mesures sont réaliséepe@ndistinguer les domaines suivants :
ultraviolet-visible, infrarouge et micro-onde. Lagdre (ll.11) montre le principe de

fonctionnement d’'un spectrophotométre enregistéedoubles faisceaux, par lequel on aura
les tracer des courbes représentant la variatida ttansmittance, en fonction de la longueur
d'onde dans le domaine de I'UV-Visible et prochdid&arouge (200-800nm).En exploitant

ces courbes, il est possible d’estimer I'épaisdauiilm et de déterminer ses caractéristiques
optiques; le seuil d'absorption optique, le coeffit d'absorption, la largeur de la bande

interdite, I'énergie d’Urbach et I'indice de réftiaa [42].

“Wovishe O e\
— I\
Fne de g ,/
Monochromateur
Diviseur
de faisceau

Figure 1.9 : Représentation schématiqudad8pectroscopie UV-Visible.
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Dansce chapitre nous présentons des notions sur lenayoent solaire, structure et
principe de fonctionnement d’'une cellule solairenantionnelle ainsi que ces parametres

selon la modélisation a exponentielle simple, (ededire. a une simple diode).

lll. Définition d’'une cellule solaire photovoltaique :

Une cellule solaire photovoltaique est un dispogtectronique, appelé diode p-n, soit
homojonction ou hétérojonction, l'utilisation delleeci nous permet de convertir I'énergie
véhiculée par le rayonnement solaire incident encoorant électrique continu. Cette
conversion est basée sur l'effet photovoltaigueerdrg par I'absorption de photons. Une
partie des photons absorbés génére des pairesoaltu dans lesquelles un champ

électrique créé dans la zone de charge d’espace ¢baction p-n.

l1l.1. Notions préliminaires sur le rayonnement soaire :

La surface du Soleil peut étre vue comme un cogiasdune température d’environ 5800K,
conduisant a un pic d’émission autour de la longwkonde de 500 nm. Le rayonnement
moyen hors atmosphere terrestre est d’environ EW®6m?2 [42]. La traversée de celle-ci
engendre une diminution de I'intensité solaire aseanotamment des conditions climatiques,
de la latitude, de la saison et de I'absorptionlpammolécules présentes dans les différentes
couches de I'atmosphére (ozone, dioxyde de carh@peur d’eau). Ces différentes couches
de I'atmosphere absorbent les photons d’énergiehprde leur énergie de liaison, conduisant
a des « trous » dans le spectre solaire visiblesauigure (lll-1). Les poussiéres et les
aérosols présents dans I'atmosphere induisent aiseebglobale de la puissance incidente sur
toute la gamme spectrale. Afin de définir une iée indépendante de la localisation sur
Terre, la notion d’Air Masse (AM) est introduite’est la distance parcourue par la lumiére a
travers I'atmosphére normalisé par la plus petiséadce possible (i.e. quand le soleil est au
Zénith). Le nombre d'air Masse donne la réductien plissance due a la traversé de
'atmosphere.

Le spectre standard est AM1.5, correspondant ayonnement d’environ 1 kW/ m2 (G pour
global car il tient compte a la fois des radiatiatieectes et diffuses). La partie la plus
importante du spectre solaire a la surface de teeT@ncerne le domaine visible (390 -780

nm) et le domaine proche infrarouge.
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Irradiation ( Kw/m2 )

Figure 11l.1 : Représentation de l'irradiation dayonnement solaire

[11.2. Principe de fonctionnement de la cellule salire :

Considérons une jonction p-n recevant un rayonnemmamochromatique de fréquence
telle que kv > Eg. Si les photons incidents interagissent avecélectrons de la bande de
valence en leurs communicant leur énergie, ceysassent dans la bande de conduction
laissant des trous dans la bande de valence. Lenmaynent incident excite des paires
électron-trou. Les électrons créés dans la régiat s trous engendrés dans la région N
diffusent, seuls atteignent la zone de charge daspt les porteurs libérés de part et d’autres
de la jonction a une distance inférieure a leuglaur de diffusion L ; pris et accélérés par le
champ électriqué ils traversent la zone de transition. La régionebbit des électrons et se
charge négativement ; la région P accepte des ¢tadesvient positive.

Le rayonnement incident a pour effet de polariagohction en direct.

La conversion photovoltaique dans une cellule sol@pose sur :

» Absorption des photons (dont I'énergie est sepégi au gap) par le matériau constituant le
dispositif,

» Conversion de I'énergie du photon en énergietrédee, ce qui correspond a la création de
paires électron/trou dans le matériau semi-conducte

* Collecte des particules générées dans le digposit
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Figure III.2 : Structure et diagramme de bondesn#cellule solaire sous éclairement.

Les photons incidents créent des porteurs dangdess n et p et dans la zone de charge
d'espace. Les porteurs auront un comportementeliff&uivant la région :

» dans la zone n ou p, les porteurs minoritairasatigignent la zone de charge d'espace sont
envoyes par le champ électrique dans la zone pr (psurous) ou dans la zone n (pour les
électrons) ou ils seront majoritaires. On auralhwt@courant de diffusion.

» dans la zone de charge d'espace, les pairsasctitrou créées par les photons incidents
sont dissociées par le champ électrique : lesrélextvont aller vers la région n, les trous vers
la région p. On aura un photocourant de généra@as. deux contributions s'ajoutent pour
donner un photocourant résultant Iph. C'est un artude porteurs minoritaires. Il est

proportionnel a l'intensité lumineuse. [43]

l11.3. La modélisation d’une cellule solaire :
On rencontre dans la recherche bibliographiquesi@lis modéles du générateurs
photovoltaiques qui différent entre eux par la pthoe et le nombre de parametres

intervenants dans le calcul de la tension et duattiidu générateur photovoltaique.




Chapitre Il la_cellule solaire photovoltaique

a- Cas ideéal :
Une cellule photovoltaiqgue dans I'obscurité est diede. Dans le cas idéal, le courant

circulant dans une cellule donné par la relation :

Id = Is|exp(¥2) — 1] (1.2)

Lorsque la cellule est éclairée, le courant cincutians celle-ci devient :

I= Iph — Id = Iph - I§exp(¥32) — 1] (11.2)
Avec :
Iph : photo-courant
Id : courant traversant la diode
q : charge de I'électron (1871° C)
k : la constante de Boltzman (6,62 x*ten’ kg / s)

Is : courant de saturation
V : tension a la borne de la diode
T : température absolue en (K).

Le circuit électrique équivalent correspondant & cellule solaire est :

\ A

Iy - Iph SZ Id .

Figure 111.3 : Schéma électrique d’'une cellule smadéal.

I, V : Courant et tension fournis par la cellule.

Id : Courant de diode donné par la relation (3.1)

=
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b- Cas réel :
La performance d'une cellule solaire est limitéa fimfluence de deux phénoménes

physiques assimilables a deux résistances (Rs)et Rp

Rs : Résistance série, due essentiellement aux pertesfipés Joule a travers les grilles de
collectes et la résistance propre des semicondigctainsi qu’aux mauvais contactes (Semi
conducteur, électrodes). -

Rp : Résistance parallele, dite, Shunt, provient degepepar recombinaisons dues
essentiellement a I'épaisseur, aux effets de seirfsinsi qu’a la non idéalité de la jonction.

Rs et Rp modifient le courant de court-circuit deéllule en photo- courant Iph.

On aura donc le montage électrique équivalent astiva

B A I n
Iph M "
Y Izg A l
. S /7 -
hv Id Vp Rp Re
— > —f— A

Figure 1.4 : circuit équivalent dune cellule solaire réelle

Appliquons la loi de Kirchoff aux noeuds A, B :
| =Iph—1Id -Ig, (111.3)
Le courant | débité par la cellule est la sommeélaiigiue de trois courant :
Iph : photo courant indépendant de V (ou de Rektiproportionnel au flux incident (taux de
génération- recombinaison) et aux longueurs desldh des porteurs.

Irp : Courant traversant Rp, si Rp est tres grandggvlent trés faible est indépendant de la

tension:
\% V+Rs.1
IszR—E:R—pS (111.4)
Vp =Rp.Ig, =V +Rs.l (111.5)

On remplace dans I'équation caractéristique omvea:

| = Iph - I exp(20F) — 1 | -VJ:;S'I (111.6)

=
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[11.4. Différents paramétres de la cellule photovdiaique :

La base de la cellule solaire est une diode. Loefiguest illuminée il apparait dans cette
diode un photo-courant qui dépend de la quantité@ tdeniére incidente [44].

On présente sur la figure (111.5) les deux carasti§ues courant-tension de la cellule solaire

dans l'obscurité en pointillés, et sous illuminatém trait plein.

I
'
Tt I
'

b; Puissance

B utile o
Iph sous ézlairement

Tee

Figure 111.5 : Caractéristiques I-V sous obscurégsous éclairement d’une cellule

photovoltaique.

A partir de la caractéristique | (V) de la cellybotovoltaique, on déduit les parametres

électriques propre a la cellule qu’'on va décrinesdas paragraphes suivants :

[11.4.1.Courant de court-circuit Icc :

Il s’agit du courant obtenu en court-citani les bornes de la cellule éclairé, Icc
(obtenue pour V=0). Il croit linéairement avec ténsité d’illumination de la cellule et
dépend de la surface éclairée, de la longueur é'ahd rayonnement, de la mobilité des

porteurs de charge et de la température.

lcc = qf FO)[1 — RQW)] rs. di (111.7)
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Avec :
F(M) : Flux des photons incidents
R(}) : Coefficient de réflxion

rs . Réponce spectrale ou sensibilité spectrale

l11.4.2. Tension a circuit ouvert Vco :

La tension a circuit ouvert est obtenue quand lea@t qui traverse la cellule est nul. Elle
dépend de la barriére d’énergie, et décroit aveentgérature. Elle varie peu avec l'intensité
lumineuse.

I=0ona Iph—-1I1d=0

Danc : Iph - Ifexp(¥2) — 1] =0
D’ou:

_KT Iph
Vco ey Ln(? + 1) (111.8)

[11.4.3. Facteur de forme ff :

Le facteur de remplissage ou facteur de formegspond a la puissance maximale délivrée
par la cellule, divisée par le produit (Vco.lcadriespondant a la puissance maximale idéale.
Il détermine la qualité électrique de la celluleileiépend directement de la résistance de
charge (résistance externe placée aux bornesaiilde). Le nom "facteur de forme" dérive

de la représentation graphique. Il est défini paelation suivante:

_ Im.Vm

FF (11.9)

B Icc.Vco

l11.4.4. Rendement de conversion :
Le rendementy de la cellule solaire exprimé en pourcentage,giésile rendement de
conversion en puissance. Il est défini comme damapport entre la puissance maximale

délivrée par la cellule et la puissance luminensalentePinc.

p FF.Icc.V
n = max _ cc.Vco (111.10)

Pinc Pinc
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l11.5 Pertes fondamentales et technologiques daned cellules photovoltaiques :
Le rendement de conversion de la cellule solaitaliesinué par différents pertes. Par
conséquence toute I'énergie lumineuse incidentst as convertie en électricité. Les pertes

fondamentales sont résumées comme Ssuit :

[11.5.1 Pertes physiques :

a) Pertes par les photons de grande longueur d’onde

Tous les photons possédant une longueur d’ondeisupg a celle associée au gap du semi-
conducteur (A > A, ) ne peuvent genérer de paire électron/trou, dsmrt perdus. Les
mécanismes d’absorption assistée par phonons genneganmoins de repousser la limite
inferieure de I'énergie correspondant au gap dérnzat 1.052 eV au lieu de 1.124 eV dans le
cas d’'une absorption assistée par un phonon dasiliclam [13(50)]).Sous un éclairement de
AM 1.5, ces pertes sont évaluées a 23.5 % darasldu silicium [45].

b) Pertes dues a I'énergie excédentaire des photons

Un photon absorbe génére seulement une pairea@iécotiu. L'excés d’énergie, supérieur a la
largeur de la bande interdite, est principalemésgipé sous forme de chaleur.

Sous un éclairement d’AM 1.5, ces pertes sont éealad 33 % de la puissance totale dans le

cas du silicium [46].

c) Facteur de tension :

C’est le rapport de la tension maximale développaela cellule (Vco) par la tension de
gapE,/q La tension aux bornes d’une cellule n’est ga'draction de la tension de gap a
cause notamment de la chute de potentiel au nidesucontacts et de la jonction. Les
meilleures valeurs de Vco obtenues sont de l'oake0.7 V, pour les cellules a haut
rendement.

d) Facteur de forme FF :

La courbe I(V) ne peut donc avoir une forme rectdaige mémedans le cas d’'une cellule

idéale, le facteur de forme ne peut dépasser @84 |

Ce terme dépend également et fortement des paesriithnologiqgues modélises par les

résistances seérie et parallele.
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[11.5.2 Pertes technologiques :

a) Réflectivité

Une partie de I'énergie incidente est réfléchie lpasurface de la cellule. Le coefficient de
réflexion R peut étre optimise par la mise en cedeetraitements de surface adéquats et de

couche antireflet.

b) Taux d’ombrage

Les contacts métalliques (de surface.lx.présents sur la face avant afin de collectsr le
porteurs entrainent des pertes de puissance pilssqoivrent une partie de la surfégde la
cellule. Le taux d’'ombrage est un compromis erdsepertes dues a la couverture partielle de

I'émetteur par les contacts.

c) Rendement d’absorption

A cause de I'épaisseur limitée de la cellule, uaet mon négligeable de photons, ayant
néanmoins I'énergie requise, traverse I'épaissedadtructure sans étre absorbes.

Des techniques de piégeage par réflexion sur k& &uieére peuvent augmenter de maniere

significative I'absorption, particulierement daeschs des cellules minces.

d) Rendement de collecte

C’est le rapport entre le nombre de porteurs affestent collectes et le nombre total de
porteurs photogénérés. En effet, certains portearsecombinent dans le volume ou a la
surface de la cellule. Ce phénoméne dépend directede la durée de viedes porteurs

minoritaires et de taux de longueur de diffusion.

Actuellement, les facteurs technologiques tels lqueflectivité et le rendement de collecte
prennent alors une part importante dans I'objed®@méliorer le rendement de la cellule

solaire.
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IV. Simulation de I'effet de la couche antireflet sr les paramétres d’'une cellule solaire :

Pour vérifier I'effet des couches anti reflet ses parameétres des cellule solaire, a savoir, le
courant de court-circuit ( Icc ), la tension decait ouvert ( Vco ), le rendementn$ ) et le facteur
de forme ( FF ), on utilise le logiciel PC1D (Pemsel Computer One Dimensionnel), pour simuler
des cellules solaire & homo-jonction de ¥ ,come avec Sn et l'autre avec ZnO comme couches
antireflet, en utilisent des paramétres théorigpesy ensuite faire une comparaison des effets de
SnG ainsi que de ZnO sur les propriétés de la cellule

IV.1 Présentation du logiciel :

Le logiciel de simulation numérique PC1D (Persor@@mnputer One Dimensionnel) est trés
utilisé dans la simulation des cellules solairesoio-jonction. Ce logiciel a été développé en
Australie a l'université South Wales de Sydney.pdrmet de simuler le comportement des

structures photovoltaiques a base de semi-condsaeuespectant une structure a une dimension.

Le PC1D contient des fichiers bibliotheques avex paramétres des semi-conducteurs
cristallins utilisés dans la technologie photoviojtee comme le GaAs, a-Si, AlGaAs, Si, InP et Ge.
Les fichiers du spectre solaires sont aussi digesidans ce logiciel, essentiellement les spectres
(AMo, AM1 5).

Dans la fenétre du logiciel PC1D figure (IV-1)falt introduire les données en relation avec :
le dispositif, les régions de la cellule solairedetl’excitation. La derniére partie de la fenéist
consacrée aux resultats.

Les régions qui constituent la cellule photovolt&iga simuler doivent étre constituées de

matériaux pris en charge par le logiciel.

Les résultats de la simulation, sont trés proclessrdsultats expérimentaux, donc c’est un
gain de temps et d’argent.

N
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Simulation de I'effet de la couche antireflet s paramétres d’'une cellule solaire.

File : D:\TCO\PC1D\Sn@Si(N™)-Si(P).PRM
Cellule solaire homo-jonction Sp&i(N™)-Si(P)
***DEVICE***

Device area : 1 ¢

No surface texturing

Front surface neutral

Rear surface neutral

Exterior front reflectance: 10%

No exterior rear reflectance

No internal rear reflectance

Emitter contact enabled

Base contact enabled

No internal shunt elements

*REGION 1**

Thickness: 0.3 um

Materiel modified from program defaults
Carrier mobilities from internal model
Dielectric constant:
Band gap: 3.8 eV
Intrinsic conc. at 300K: 1.000e-014 cm-3
Refractive index: 1.9
Absorption coeff. from Sn{abs
No free carrier absorption

N-type background doping: 1x3cm-3
No front diffusion
No rear diffusion

Bulk recombination: tau n= tau p= 1xi0s B
No front-surface recombination
No rear-surface recombination

Device Schematic

T

*REGION 2**
Thickness: 350um
Materiel from Si.mat
Carrier mobilities from internal model
Dielectric constant: 11.9
Band gap: 1.124 eV
Intrinsic conc. at 300K: 1x1® cm-3
Refractive index: 3.58
Absorption coeff. from Si.abs
Free carrier absorption enabled
P-type background doping: 1xXf@m-3
1st front diffusion: N-type, 1.85x¥bcm-3 peak
No 2" front diffusion
No rear diffusion
Bulk recombination: tau n=tau p= 1000 us
Front-surface recombination: S model, Sn=Sp=1@8cm
Rear-surface recombination: S model, Sh=Sp=108 cm
EXITATION
Excitation from one-sun.exe
Excitation mode: Transient, 16 timesteps
Temperature: 2&
Base circuit: Sweep from -0.8 to 0.8 V
Collector circuit: Zero
Primary light source enabled
Constant intensity: 0.1 W cm-2
Spectrum from am15g.spc
Secondary light source disabled
RESULTS

Figure IV.1: Fenétre du logiciel de simulation PC1D.

E
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Simulation de I'effet de la couchetireflet sur les paramétres d’une cellule sol..

Sous le logiciePC1D, onva simuler des structures de type, [SINSI(P)], [SnQ-Si(N™)-

Si(P) ] et [ZnO-Si(N")-Si(P)], dans le but de faire une comparaisur la variation des peémétres

de ces structure=n utilisant les TCs (SnQ, ZnO) comme couche antiref|

Pour cela, nous ferons varier 'ensemble des paramde la couce antireflet, a savoir la réxion,

I'épaisseur et le dopage de la couchereflet (régionl),

IV.2 Simulation de la structure & homojonction [ Si(N*)-Si(P) ] :

Si-P

Figure 1V.2 : $ructure ¢ homojonction [ Si(N")-Si(P) ] sous PC1L

IV.2.1 La caractéristique 1(V) de la structure [ Si(N")-Si(P) ] :

Avec la structure gonction [ Si(N™)-Si(P) ] choisit, on introduit les différentes paramétre tel :
Np=1.10"® cm® [49] un éclairement de Ais(1000W/nf) et une réflexion surfacique de 32

apres I'exécution, on aura la caractéristique EMyant: :
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Figure IV.3: La caractérisique (V) et Pmax de la structure [ S{(N-Si(P) ] sous PC1I
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La caractéristique I(V) de la structure [SI{NSI(P) ] avec un dopage de la partie N parN10®
cm® atomes dopants [49%ous un éclairement de AM(1000W/nf) nous donne un courant de
court-circuit de Icc = 0.0274 A, une tension deuit ouvert Vco=0.6372 V et Pmax = 0.0128 W ce
qui induit un facteur de forme FF= 0.7331 et urdement photovoltaiqug= 12.8 %.

IV.3 Simulation de la structure & homojonction avecouche antireflet [SnQ-Si(N")- Si(P) ]:

Couche antirefl

Si-P

Figure IV.4 :La structure a homojonction avec coaemtireflet [Sn@-Si(N™)-Si(P) ] sous PC1D.

IV.3.1 Parameétres de la structure [SNG-Si(N"*)-Si(P) ] simulées :

Sachant que le contact entre la couche antirefl &), avec le substrat (silicium de type n)
peut étre un contact redresseur ou un contact alaniq
Dans notre cas, on a besoin d’'un contact ohmicaueaison laquelle on doit bien définir les
parametres des composants de la cellule solaire.
Pour obtenir un contact ohmique entre le siliciuentgpe n et I'oxyde d’étain, on a choisit le
dopage N=1.10®%cm?[49].

a. Région 1 (SnQ):

La région 1 est celle de la couche antireflet (§nOette étape consiste a introduire les
données relatives a la couche.
D’aprés la recherche bibliographie [49]., pour awd@s bons résultats, on choisie les parametres

suivants :

Epaisseur : 0,3um ;

Indice de réfraction : 1,8 ;
Gap:3,8eV;

Dopage type n : 9.26cm?®;
Constante diélectrique : 9 ;
Mobilité des électrons : 15 Gi's ;

VvV V V V V V V¥V

Recombinaison,= 7,=1000ys;

=



Chapitre IV Simulation de I'effet de la couchetireflet sur les parametres d’'une cellule sol..
» Absorption de la couche dans le visible et proaffeaiouge, les donnéesnt
représentéedans la figure (I'.5) :
7,00E+06
. -1
6,00E+06 - Absorption (m™)
5,00E+06
4,00E+06
—o— Absorption du Sn0O2 en
3,00E+06 fonction de la longueur
d'onde
2,00E+06
1,00E+06
0,00E+OO LI T T T 1 1T 1T 171 T T T 1 1T 1T 171 T T T 1 1T 1T 171 T T T 1 1T 1T 171 T 1 Longueur d'onde (Mm)
MmN < O N O 0 0O LN LN NN AN I NN < W
oMM NN M N g X N N S
o O O O O o — - —

Figure IV.5 Absorption de Sn, en fonction de la longueur d’on.[ 49 ]
b. Région 2 (Si) :

La région 2 est celle de la cche active, il s’agit d’une honjanction[N*" - P] a base de

silicium. Les données relatives a ce matériau szérées dans cette régi

IV.3.2 La caractéristique (V) de la structure [SnO.-Si(N")-Si(P)] :

Apres linsertion desléférents parameétres sous PCla caractéristique 1(V) de la structt
[ SNO-Si(N*)-Si(P)] de 1crfisimulée est donnée par la figure (I1V.6) :

0,01 -

- 0,01

- 0,005 (V)

Base Current

- -0,005

Base Power

- -0,01

- -0,015
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Figure 1V.6: La caractéristique I(V) et Pmax (SnQ,-Si(N™)-Si(P)] sous PC1D.
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La caractéristique avec une réflexion de 10%, yrade N=9.1G"cm?, une épaisseur de la
couche antireflet de 08m sous un éclairement de AM(1000W/nf) nous donne un courant de
court-circuit de 0.0362, une tension de circuit ouvert Vco=0.6516 V giaX = 0.0172 W ce qui
induit un facteur de forme FF = 0.7291 et un rengl@mphotovoltaiquen= 17.2 %. Cette

amelioration est due au réle de la couche angiret Sn@qui réduit les réflexions
IV.3.3 Les paramétres qui influx sur le rendement @ la structure [SnQ-Si(N™)-Si(P)]:
a. Influence de la réflexion du SnQ:

La réflexion du flux lumineux au niveau de la fas@nt de la cellule a une grande influence sur
les propriétés de la structure. Afin de limitenfluence de cette réflexion on doit faire appdkea
couches antireflets. Le tableau 1V.1 montre unepamaison de I'effet de la réflexion d®nQ sur
les propriétés de la structure [SASI(N™)-Si(P)],on a choisie des valeur théorique ( R =) 2%

dans le but de comprendre 'aspect physique :

Réflexion R=2 % R=10% R=20% R=30 %
Parametres
Icc (A) 0.0395 0.0362 0.0322 0.0282
Vco (V) 0.6559 0.6516 0.6458 0.6391
Pmax (W) 0.0189 0.0172 0.0152 0.0132
FF 0.7295 0.7291 0.7309 0.7324
n% 18.9 17.2 15.2 13.2

Tableau IV.1 : Effet de la réflexion sur les pra@pés de la structurfgSnQ,-Si(N™)-Si(P)].
Ces résultats montrent qu’en diminuant de plusles e facteur de réflexion on aura un bon

rendement de la cellule.

b. Influence du dopage de Sn@

Sous PC1D, on varie le dopage (valeurs théorigdedn couche antireflet pour la méme
structure [ Sn@Si(N"™)-Si(P)], pour comprendre l'aspect physique, on agmue qu'avec
'augmentant du dopage de la couche SlE@puissance de sortie de la structure augmersts,au
cela est di a 'augmentation de la conductivitdadeouche antireflet. Le tableau (IV.3) montre
I'effet de 'augmentation du dopage de la couchtrefiet SnQ,( Np=9.10%cm*, 9.13%cm?*,
9.1¢%m?, 9.1G'cm?®) sur le rendement de la structure [ SI8XN*)-Si(P) ].
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dopage 9.10% cm® 9.10° cm® 9.10° cm?® 9.10" cm®
Parametres
Icc (A) 0.0362 0.0362 0.0362 0.0362
Veo (V) 0.6517 0.6517 0.6517 0.6516
Pmax (W) 0.0162 0.0162 0.0167 0.0172
FF 0.6866 0.6866 0.7078 0.7291
n% 16.2 16.2 16.7 17.2

Tableau IV.2: Influence du dopage de la couche,SuDles parameétres de la structure
[SNOx-Si(N™)-Si(P)].

IV.4 Simulation de la structure & homojonction avecouche antireflet [ZnO-Si(N™)-Si(P)]:

Couche antirefle { ZnQO

Si-P

Figure 1V.7 : Structure & homojonction avec couahéreflet [ZnO-Si(N*)-Si(P) ] sous PC1D.

IV.4.1 Paramétres de la structure [ZnO-Si(N™")-Si(P) ] simulées :

Dans ce type de cellules, on aura deux types dectsna savoir le contact ohmique entre la
couche antireflet et la couche actif N et le aschtedresseur dans la jonction NP.

a. Région 1 (ZnO):

La région 1 est celle de la couche antireflet (Zn€tte étape consiste a introduire les

données relatives a la couche:
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D’aprés la recherche bibliographie [49] , pour avdés bons résultats, on choisie les

parametres suivants :

» Epaisseur : 0,3um ;
» Indice de réfraction: 1,9 ;
» Gap:33eV;
> Dopage type n: 9.£bcm?®;
» Constante diélectrique : 8.75 ;
> Mobilité des électrons : 100 éf's ;
> Mobilité des troux :2500 cfiVs ;
> Recombinaisont,=10%us ;7,=10%s;
» Absorption de la couche dans le visible et proaffeaiouge, les données sont
représentées a la figure (1V.8) :
~ 3,5 -
E
S .
=
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2 2,5 -
<
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1,5 -
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0,5 -
O IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIvlvlvlIIIII'IvIIIIIIIIIvlIIIIVI:IIIvIIAIIIAIAIAI'IvIAIvIIvIAIvIAIvIvW
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RN ATRIISTAIRNSCERRRIRSS&S G S 3
-0,5 -

Lonaueur d’onde (nn

Figure 1V.8 : Absorption de ZnO en fonction dedadueur d’onde[49].

a. Région 2 (Si):

La région 2 est celle de la couche active, il $’a@jine homojonction NP au silicium. Les

données relatives a ce matériau sont inséréescdrgégion.
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IV.4.2 La caractéristique 1(V) de la structure [ ZnO-Si(N**)-Si(P)] :

Apres l'insertion des différents parametres sou&Pd a caractéristique 1(V) de la structure
[ ZnO-Si(N™)-Si(P)] de 1crhsimulée est donnée par la figure (1V.9) :

0,01 - 0,01
I (A)
0,005 A
- 0,00t V (V)
f 0
-0,2 —0,0é\ 0/8
0
-0,01 A
Base Current
-0,015 - - -0,005
Base Power
-0,02 -
0,025 r 00l
' P (W)
-0,03 -
- -0,015
0,035
-0,04 - - -0,02

Figure 1V.9 : La caractéristique 1(V) de la structu] ZnO-Si(N*)-Si(P) ].

Les résultats de simulation de la caractéristiq® tle la structure [ZnO-Si(N)-Si(P) ], nous
donne un courant de court-circuit de 0.0362 A, tamsion de circuit ouvert de 0.6513 V et une
puissance max = 0.0173 W de sortie ce qui indwih &eéndement PV de 17.3 % et un facteur de
forme FF=0.7337.

Cette amélioration de 17.2 % a 17.3 % due aux f@Es optique de ZnO.
IV.4.3 Les paramétres qui influe sur le rendement d la structure [ZnO- Si(N™) -Si(P)]:
a. Influence de la réflexion du ZnO:

La réflexion du flux lumineux au niveau de la faseant de la cellule a une grande influence sur ces
propriétés. Afin de limiter l'influence de cetteflekXion on doit faire appel a des couches
antireflets. Le tableau (IV.4) montre I'effet derkflexion sur les propriétés de la structure [ ZnO
Si(N")-Si(P)] :

La valeur de la réflexion R =2 % est théoriquesdie but de comprendre I'aspect physique.

¢
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Simulation de I'effet de la couche antireflet s paramétres d’'une cellule solaire.

Réflexion R=2 % R=10% R=20% R=30%
Parametres
Icc (A) 0.0395 0.0362 0.0322 0.0282
Vco (V) 0.6555 0.6513 0.6454 0.6388
Pmax Out (W) 0.0190 0.0173 0.0153 0.0132
FF 0.7338 0.7337 0.7362 0.7327
n% 19 17.3 15.3 13.2

Tableau 1V.3 : Effet de la réflexion sur les prapés de la structure [ZnO-Si{N)-Si(P)].

Le tableau 1V.4 interpréte les résultats de sinmatle la structure [ ZnO-Si(N++)-Si(P)] avec des
réflexions de la couche antireflet 2%, 10%, 20%3@%, .On remarque gqu’'en augmentant la
réflexion, le rendement diminue cela est expligae lp flux réfléchie, ce qu’est traduit par des

pertes pour la cellule.

b. Influence du dopage de ZnO:

Sous PC1D, pour comprendre I'aspect physique aoie Ve dopage (valeurs théoriques) de la

couche antireflet pour la méme structure [ZnO-SSi(P)], on aura ces résultats :

dopage 9.10“ cm® 3.10° em® 9.10° cm?® 9.10" cm®
Parametres
Icc (Amprs) 0.0362 0.0362 0.0362 0.0362
Vco (Volts) 0.6484 0.6485 0.6510 0.6513
Pmax Out (Watts) 0.0172 0.0173 0.0173 0.0173
FF 0.7327 0.7350 0.7341 0. 7337
n% 17.2 17.3 17.3 17.3

Tableau IV.4: Influence du dopage de la couche Znles paramétres de la structure
[ ZnO-Si(N™)-Si(P) ].
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Le tableau (IV.6) montre 'augmentation du lasiem du circuit ouvert de la structure [ ZnO-
Si(N™-Si(P)],en augmentant le dopage de Zn@=8.10cm?®, 1.1¢%cm*, 1.1¢%m?, 1.1 cm?
pour d=0.3um, ce que implique 'augmentation duesnent.

Les résultats de simulations de I'effet du dopagéadcouche ZnO sur les propriétés de la structure
[ ZnO-Si(N")-Si(P)] montre que le dopage influe positivement sur leleement de cette derniére,
avec un dopage de 9 4@m? le rendement de la cellule est de 17.2 % tandisayec un dopage
de 9.16" cm® le rendement est de 17.3%, cela est due partlgdsn augmentant le dopage la

conductivité de ZnO devient importante.
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Simulation de I'effet de la couche antireflet s paramétres d’'une cellule solaire.

IV. 5.Comparaisons des résultats obtenus :

Le tableau (IV.7) représente un récapitulatif dé&knts résultats obtenus lors de la simulation

de cellules solaires a homo-jonction PN au silicisams couche antireflet, avec couche antireflet
SnG et ZnO . Etant la réflexion des TCOs est de 108&paisseur d=0,8m et le dopage des

TCOs ;: Nv=9.1Gcm?:

Parameétres Icc (A) Vco (V) Pmax FF% n%
structures (W)
Jonction PN sans 0.0274 0.6372 0.0128 0.7331 12.8
couche antireflet
[SNO-Si(N™)-Si(P)] 0.0362 0.6516 0.0172 0.7291 17.2
[ZnO-Si(N™)-Si(P)] 0.0362 0.6485 0.0173 0.7337 17.3

Tableau IV.5 : Propriétés de la structure solainmslée dans les différents cas.

Les résultats de la simulation des deux cellul&n@ — Si(N™)-Si(P)] et [ZnO-Si(N")-
Si(P) de 1 cmi sous PC1D montrent que l'utilisation de la coueéireflet & la surface de la

cellule solaire @ homojonction [Si(N-Si(P)] apporte une amélioration des paramétresatte
derniere a savoir le courant de court circuit (Iga) augmente de 0.0088 A et 'augmentation du
rendement de 4.4 % pour la couche antireflet.Srédde 4.5 % pour la couche antireflet ZnO.

Ces résultats expliquent le réle que joue la cowstigeflet sur le rendement de la structure

en minimisant de plus en plus la réflexion du flagident afin de laisser passer la totalité de ce

flux vers la couche active.

Ces résultats montrent que la structure [ ZnO-S)Si(P) ] de(17.3 %) a un bon rendement
que la structure [SnEBiI(N™)-Si(P)] (17.2 %) cela est di aux caractéristiques de G&sT




Conclusion




CONCLUSION

Au cours de ce travail, nous avons étudier I'sailion des TCOs (Oxyde Transparents
Conducteur), (le dioxyde d’étain Spé& I'oxyde de zinc ZnO ) comme couche antireflatip

une cellule solaire a base de silicium.

Le dioxyde d’étain Sn@et I'oxyde de zinc ZnO ont été utilisés comme bt transparente
dans la cellule solaire pour leur bonne condu@igiliectrigue combinée a une transparence
élevée sur toute I'étendue du spectre visible gpridghe infrarouge, d’autre part l'indice de
réfraction de ces couches compris entre 1.8 et @0qui permet leur utilisation comme

couche antireflet.

Nous avons utilisé une simulation numérique a uimeedsion PC1D, afin d'optimiser
l'influence de la couche antireflet soit de Sn@ de ZnO sur les paramétres de la cellule
[Si(N™)-Si(P)], nous avons aussi analysé l'influence aedflexion, de I'épaisseur et de

dopage de la couche de (Sn@n0O) sur la méme structure.

En effet les résultats de la simulation montrerg qes parametres jouent un réle primordial
dans les performances de la cellule, et afin d'oiser I'influence de ces couches sur les
parametres de la cellule solaire dans le but deenegt évidence I'importance de dép6ét d’'une
couche antireflet de Sn@u de ZnO sur la cellule solaire a base de siticiune comparaison
entre les trois cellules [Si(N)-Si(P)], [SnQ -Si(N")-Si(P)], [ZnO-Si(N™)-Si(P)] a été faite

dans ce travail.

Les résultats de la simulation sous logiciel PCH3 dellules [Si(K)-Si(P)], [SnQ -
Si(N™)-Si(P)], [ZnO-Si(N)-Si(P)], montrent que l'utilisation de couche iftet a la
surface de la cellule homojonction apporte unelianaéion importante sur ces parametres a
savoir le courant de court circuit (Icc) qui augmeede 0.0088 A et 'augmentation du
rendement de 4.4 % pour la couche antireflet Sn& de 4.5 % pour la couche antireflet
Zn0O.

Ces résultats montrent aussi que la cellule [ ZI®-9)-Si(P)] de (17.3 %) a un bon
rendement que la cellule [SpSi(N*)-Si(P)] (17.2 %) .
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