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Nomenclature

Nomenclature
Symbole Définition Unité
i Région (1, 2, 30u 4)
a; Coefficient d’absorption du matériau de la région i cm™t
F Flux de photons incidents cm™2.s71 . eV?
ou ou
® cm™2.s7 L um™?
(ou (em™2.s71))
R Coefficient de réflexion
Ty, Durée de vie des électrons (ou des trous) libres Us
(ou 7,,) photocréés dans la région i
G Taux de génération cm™3.s71 eV 1
(ou (em™3.571))
An;(x) Densité d’électrons (ou de trous) libres photocréés dans cm™3.eV?!
(ou la région i au point d’abscisse x (ou (cm™3))
Ap; (x))
Jn, () Densité de photocourant d’électrons (ou de trous) libres A.cm™%. eVt
(ou photocréés dans la région i au point d’abscisse x (ou (A.cm™2))
Jp; ()
Jon Densité totale de photocourant de court-circuit A.cm™2.eV 1t
(ou (A.cm™2))
Jec Courant de court-circuit A.cm™?
Dy, (ou Coefficient de diffusion des électrons (ou des trous) libres cm?.s7t
D,,) photocréés dans la région i
Ly, (ou Longueur de diffusion des électrons (ou des trous) libres (um)
Ly,) photocréés dans la région i
Sp, ou Vitesse de recombinaison a la surface (ou a I'interface) de cm.s™?!
S la région i
pi
H Epaisseur totale de la structure um
H; Epaisseur de la région i um
w; Epaisseur de la région i de la zone de charge d’espace (ZCE) um
q (oue) | Charge élémentaire 1,602 x 1071°C
Xi Affinité électronique du matériau de la région i eV
Eg, Gap du matériau de la région i eV
E Energie eV
Ne Rendement de conversion énergétique
n Facteur d’idéalité
Jo Courant de saturation A-cm™
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Nomenclature

K Constante de Boltzmann 1,38
+10723 J K1

T Température K

] Courant fourni par la photodiode A-cm™2

V; Tension de polarisation aux bornes de la jonction \Y

Vv Tension de polarisation aux bornes de la charge alimentée Vv
par la photopile

V4 Tension de diffusion aux bornes de la jonction V

Veo Tension de circuit-ouvert Vv

R Résistance série 0.cm?

R Résistance shunt 0.cm?

Vin Tension de polarisation au point de puissance maximale \Y

Jm Courant fourni par la photodiode au point de puissance A-cm™?
maximale

P Puissance électrique fournie par la photopile W.cm™2

B, Puissance électrique maximale fournie par la photopile W.cm™2

Psoraire Puissance lumineuse incidente W.cm™2

FF Facteur de forme

A Longueur d’'onde pum

AM Air Mass

N_, (ou Densité d’états dans la bande de conduction du cm™3

N, ) semiconducteur n (ou p)

N,, (ou|Densite détats dans la bande de valence du cm™3

Nyyp) semiconducteur n (ou p)

Ny, Densité de donneurs ionisés dans le semiconducteur n cm™3

Ng, Densité d’accepteurs ionisés dans le semiconducteur p cm™3

Ny (ou Densité de porteurs intrinseques dans le semiconducteur n cm™3

Nip ) (oup)

€, (ou Permittivité électrique du semiconducteur n (ou p) F.m™?!

€p)
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Introduction générale

Introduction Générale

Ce travail porte sur I'étude théorique de réponses spectrales de cellules solaires a
base de CulnSe,. Cette étude est particulierement importante pour la caractérisation
électrique des couches photoconductrices. Le CulnSe; sous sa forme chalcopyrite est un semi-
conducteur a gap direct 'ordre de 1,04 eV [1-3], présentant un coefficient d’absorption
photonique élevé (o> 10° cm™?) [4-6], et un intérét considérable dans les applications solaires
[7,8]. Son coefficient d’absorption étant élevé, donc les photoporteurs quiy sont générés, sont
créés sur une faible profondeur (1 a 2 um). Il en résulte que la vitesse de recombinaison en
surface (un parametre qui caractérise la surface du semi-conducteur) et la profondeur de
jonction jouent un réle important. En raison de la disparition de la périodicité du réseau
cristallin et de I'adsorption d’atomes étrangers, la surface du semi-conducteur est le siege de
centres de recombinaison [9]. La durée de vie des porteurs en surface est de ce fait toujours
inférieure a leur durée de vie en volume [9], cet effet est caractérisé par une forte
recombinaison des porteurs en surface. Ainsi les homojonctions a base de CulnSe; sont
souvent caractérisées par des pertes superficielles de porteurs au niveau de la couche frontale
(face éclairée). Pour réduire ces phénomenes de surface, on dépose souvent sur la face avant
une couche fenétre ayant des parametres cristallins et électriques tres proches de la couche

absorbante [10], permettant d’éloigner la surface de la zone active.

Une couche fenétre de large bande interdite avec une faible résistance série est
essentielle pour le fonctionnement d’une cellule solaire. Les affinités électroniques des
couches absorbantes et fenétres doivent étre compatibles pour éviter la présence d’effets
spike [11] a I'interface des couches. Les parametres de réseau doivent étre aussi proches que

possible pour réduire les états d’interface provoquant des centres de recombinaison.

Dans la gamme de faibles énergies, correspondant a des coefficients d’absorption plus
faibles, I'absorption des photons se fait en volume, les effets de la base et de la surface arriere

deviennent déterminants sur le rendement de collecte. Le dépot d’un substrat sur la face
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arriere permet d’une part de réduire les pertes observées sur la surface arriere et d’autre part
de confiner les photoporteurs minoritaires dans la base (création d’une faible barriere de

potentielle) pour augmenter leur collecte au niveau de la jonction.
Notre travail comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre est subdivisé en deux parties. La premiére partie est consacrée aux
généralités sur I’énergie photovoltaique. Nous décrivons le principe de fonctionnement d’une
cellule photovoltaique, et de la caractéristique courant-tension d’une photopile.

La seconde partie est entierement consacrée sur les différentes filieres de photopiles
solaires en couches minces et principalement sur les chalcopyrites. Nous nous sommes
particulierement intéressés du CulnSe;, notamment sur ses propriétés structurales,
électriques, optiques et sur les différentes approches de réalisation des cellules solaires a base
de ce matériau.

Dans le chapitre deux, nous présentons des modeles de calcul théoriques de réponses
spectrales des homo et hétérojonctions a base de CulnSe,. Des modeles jusqu’a quatre
couches sont considérés.

Dans le chapitre trois nous étudions les rendements quantiques internes (ou réponses

spectrales) théoriques de structures en homo ou hétérojonctions a base de CulnSe;.

Dans le cas des homojonctions, nous étudions les performances d’une homojonction
a base de Culnse;, déposée sur un substrat de CulnSe; dopé n*, en présence d’une fenétre a
base CulnS; dopé p*, selon le modéle suivant : CulnSx(p*)/CulnSez(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n*)
(modéele a 4 couches). Ce modele est comparé aux différentes structures suivantes
I’homojonction simple de type CulnSez(p)/CulnSez(n) (modéle a 2 couches), 'homojonction
en présence de fenétre a base CulnS; selon le modeéle CulnS;(p*)/CulnSez(p)/CulnSez(n) et
I’'homojonction déposée sur substrat a base de CulnSe; selon le modéle CulnSex(p)/
CulnSez(n)/CulnSez(n*) (modeéles a 3 couches). Le CulnS; ayant un gap plus grand que le

CulnSe; est utilisé comme fenétre.

Dans le cas des hétérojonctions nous utilisons comme fenétres le ZnO et le CdS dont
les largeurs de bande interdite sont plus élevées. les modeles a quatre couches suivants sont

considérés : ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) et ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSa(p*).
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Le but notre étude est surtout de contribuer a aider le fabricant a réaliser des

dispositifs photovoltaiques performants a base de CulnSe,.

Enfin dans le quatrieme et dernier chapitre une étude du comportement des structures

a quatre couches est faite dans le cas des éclairements mono et polychromatiques.

En conclusion nous résumons I'ensemble des résultats obtenus et dégageons des

perspectives.
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Chapitre | : Généralités sur la conversion photovoltaique et les cellules solaires a base de CulnSe;

I. Généralités sur la conversion Photovoltaique
I-1) Introduction

L’énergie photovoltaique provient de la conversion de la lumiere du soleil en
électricité. Cette conversion se produit au sein des matériaux semiconducteurs, qui ont
comme propriété de libérer leurs porteurs de charge sous l'influence de la lumiére. L’effet
photovoltaique est découvert en 1839 par Edmond Becquerel par I'apparition d’'un potentiel

électrique entre deux électrodes lorsqu’elles sont illuminées [12].
I-2) Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Une cellule solaire a semiconducteur est un dispositif constitué de deux
semiconducteurs de conductions différentes, type p (les trous sont les porteurs majoritaires
et les électrons les porteurs minoritaires) et type n (les électrons sont les porteurs majoritaires
et les trous les porteurs minoritaires), il permet de débiter un courant électrique dans une
charge externe lorsque celui-ci est exposé a la lumiere, grace a une partie du flux lumineux

absorbé [13].

Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique est illustré sur la figure

suivante :

E

4—

i Zone de
hv ) charge et
.................. . - , g
R d’espace
hv - -
e |
3

D[] O
<«

o

+ o+ + o+ o+ + + +

hv

v

Figure 1-1: Principe de la photodiode
Les photons incidents créent des porteurs de charge dans chacune des régions 1, 2 et

3. Le comportement de ces porteurs libres différe suivant le lieu de leur création. Dans les

régions électriquement neutres P et N, les photoporteurs minoritaires diffusent, ceux qui
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atteignent la zone de charge d’espace sont accélérés par le champ électrique vers la région ou
ils deviennent majoritaires. Ces photoporteurs contribuent donc au courant par leur diffusion
dans le matériau. Dans la zone de charge d’espace, les paires électrons-trous créés par les
photons sont dissociés par le champ électrique, I'électron est accéléré vers la région de type
N et le trou vers la région de type P. Ces porteurs donnent naissance a un photocourant de
génération. Ces différentes contributions s’ajoutent pour créer un photocourant résultant Ipn

qui contribue au courant inverse de la diode.
qV/
I=1, (e KT — 1) — Ly (1-1)

La caractéristique de la photodiode est représentée sur la figure 1-2 suivante [14] :

Figure 1-2 : caractéristique courant-tension I (V) de la photodiode

La photopile ou cellule solaire est une photodiode qui fonctionne sans polarisation
extérieure et débite son photocourant a travers une charge. Sous éclairement la
caractéristique (V) de la diode ne passe plus par |'origine des cordonnées, il existe une région

dans laquelle le produit I - V est négatif (figure 1-2), la diode fournit de I'énergie.
I-3) Modele équivalent de la photopile

L’équation (1-1) ne modélise pas les pertes ohmiques du matériau caractérisées par
une résistance série Rs et les courants parasites qui traversent la cellule caractérisés par une
résistance shunt Rsh, ainsi que la diminution de la qualité de la diode suite aux phénomeénes

de recombinaison des porteurs.

Pour tenir compte des pertes ohmiques du matériau, des courants parasites et de la

qualité de la diode, I’équation de la caractéristique courant —tension est écrite sous la forme :

13
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q(V+RsI)
_ 1) _ V4Rl (1-2)

I= 1l — I (e nKT

Rsn

I est le courant de saturation de la photodiode, K est la constante de Boltzmann, 1 est le

facteur d’idéalité, T est la température.
Le schéma électrique équivalent associé, est représenté sur la figure 1-3 suivante [15]:

Rg 1

L l Iy llsh 4

I hT
p \
_\4 Reh hd BL

Figure 1-3 : schéma équivalent de la photopile en présence de résistances parasites

I-4) Rendement quantique

Le rendement quantique est le rapport entre le nombre de porteurs de charge dans le
circuit externe et le nombre de photons incidents. On I'appelle aussi rendement de collecte, il
est compris entre 0 et 1. C’est I'efficacité avec laquelle la photopile transforme I'énergie du
rayonnement d’une certaine longueur d’onde en énergie électrique. Lorsque les photons
perdus par réflexion et ceux qui sont transmis (absorption incompléte) ne sont pas pris en
compte, on 'appelle rendement quantique interne ou réponse spectrale, dans le cas contraire
il est appelé rendement quantique externe [16]. Le rendement quantique dépend du
coefficient d’absorption des matériaux utilisés et de I'efficacité de la collecte. Il est mesuré en

fonction de la longueur d’onde émise par une source monochromatique.

Soit F le flux de photons recus par la photopile et R son coefficient de réflexion optique. La

réponse spectrale (ou rendement quantique interne) est définie par [17] :

_ ]ph _
Rs = prrem (1-3)

Avec: Jpp, la densité de photocourant fourni par la photopile et g la charge de I'électron.

14
Thése de doctorat présentée par El Hadji Mamadou KEITA / SOLMATS — FST / UCAD



Chapitre | : Généralités sur la conversion photovoltaique et les cellules solaires a base de CulnSe;

I-5) rendement de conversion en puissance électrique

Le rendement de conversion photovoltaique en puissance électrique 7. des cellules
photovoltaiques, se définit comme le rapport entre la puissance électrique maximale délivrée

par la cellule et la puissance lumineuse incidente, il est donné par :

_ Pm _ FFVeolcc _
nC - Psolaire - ES (1 4)
Ou E est I'éclairement (W/m?2), S la Surface active des panneaux (m?), avec :
P,=V, 1, =FFV,I. (1-5)

Le parametre FF est le facteur de remplissage ou facteur de forme, V., la tension de circuit

ouvert et I .. est le courant de court-circuit.
I-5-1) Facteur de forme

Le parameéetre de remplissage ou facteur de forme FF représente |'efficacité de la
cellule et informe sur son état de vieillissement. C'est un indicateur de la qualité de la

photodiode et résulte des résistances série et parallele.
I-5-2) Courant de court-circuit :

Le courant de court-circuit I .. correspond au courant qu’on obtient lorsque la tension
de polarisation V est nulle. Il s’agit du courant le plus important que I'on puisse obtenir avec
une cellule solaire. Il croit avec I'intensité d’illumination et dépend de la surface de la cellule,
du spectre d’excitation, de la stabilité des porteurs et de la température. On 'obtient en

branchant directement un ampéeremetre aux bornes de la photopile.
I-5-3) Tension de circuit ouvert :

La tension de circuit ouvert I, est la tension qu’il faut appliquer a la photodiode dans
le sens passant pour générer un courant qui annule le photocourant. Elle est obtenue quand
le courant qui traverse la cellule est nul. On I'obtient en branchant directement un voltmétre

aux bornes de la photopile.
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I-6) Les différents types de cellules solaires

Il existe deux approches de base dans la réalisation des cellules solaires. La premiere
consiste a réaliser la cellule avec du matériau monocristallin de haute qualité, son objectif est
le haut rendement. Les cellules photovoltaiques monocristallines sont composées d’un seul
monocristal divisé en deux couches, leur rendement est de l'ordre de 18% a 24 % [18,19].
Cette filiere est dominée par le silicium et les composés IlI-V tels que GaAs et InP. Il existe aussi
des cellules polycristallines, constituées de plusieurs petits cristaux mais leur rendement est

plus faible, il est de I'ordre de 10 a 15 % [13].

La seconde approche consiste a réaliser les cellules en couches minces, déposées sur
un substrat peu couteux comme le verre ou une feuille métallique. Parmi les différentes

filieres dans le domaine des couches minces, nous distinguons :

- La filiére silicium amorphe (a-si) : ces cellules sont composées d’un support en verre
ou en plastique sur lequel on dépose une fine couche de silicium. Leur rendement varie entre

9 et 10% [20] et se dégrade dans le temps.

- La filiere des composés II-VI : Tellure de cadmium / Sulfure de cadmium (CdTe / CdS)
Cette filiere exploite les propriétés optiques optimales du CdTe qui a un gap direct de I'ordre
de 1,5 eV [21] et un coefficient d’absorption photonique élevé dans tout le spectre solaire

[22]. Le rendement de ces cellules excede 15% [23].

- La filiere chalcopyrite a base de Cu-lll-VI; : Les composés ternaires chalcopyrites
utilisés comme absorbeurs sont généralement le CuGaSe;, le CuAlSe;, le CulnSe; et le CulnS,.
Du fait de leurs grands coefficients d’absorption photonique, une épaisseur de 1 a 2 um suffit
pour absorber la partie utile du spectre solaire. Le matériau le plus prometteur dans cette
famille semble étre le CulnSe;, les cellules solaires a base de ce matériau peuvent atteindre

un rendement de I'ordre de 18% [24].

- Les cellules solaires organiques : on les appelle aussi cellules plastiques, elles sont
composées de semiconducteurs organiques, leur rendement est de I'ordre de 3 a 10%

[25,26].
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Il. Cellules solaires a base de CulnSe;

Les cellules solaires a base de CuxS/CdS semblent étre a I'origine du développement
de la filiere chalcopyrites a base de Cu-Ill-VI,. Le Cu,S est un composé instable dans le temps
[27], dans le but d’améliorer la stabilité de ce matériau, on y introduit progressivement de
I'indium In, ce qui a ainsi conduit au CulnS;. Le CuGaSe;, le CuAlSe;, le CulnSe; sont des

composés qui dérivent du CulnS,.

En se basant sur les modeles théoriques, Loferski propose une courbe du rendement
théorique de conversion en fonction du gap du semiconducteur (figure 1-4) [28]. Ce modele
révele qu’un matériau ayant un gap égal a 1,55 eV est optimal pour obtenir le meilleur
rendement théorique de conversion photovoltaique. De plus il doit étre un matériau a gap
direct, avec un coefficient d’absorption photonique élevé, et de préférence avec une
conductivité de type p a cause de la longueur de diffusion des électrons qui est plus élevée
qgue celle des trous. Dans cette posture, le CulnS; est le matériau convenable mais sa
performance reste inférieure a celle du CulnSe;. Le gap du CulnSe; est de I'ordre de 1,04 eV,

ainsi ce gap est augmenté en introduisant du gallium Ga ou de I'aluminium Al.

Figure 1-4 : rendement théorique de conversion en fonction du gap du matériau [28]

Le Culnsez est un matériau composé qui est de type | — Ill — VI, de structure

chalcopyrite, de plus en plus prometteur pour la production de masse de modules en films
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minces [29]. Dans le Culnse;, les écarts de composition ne traduisent pas des écarts dans le
gap [30].

Des progres considérables ont été accomplis dans le développement de cellules
solaires chalcopyrites au cours des dernieres années. Des hétérojonctions en couches minces
utilisant des fenétres (CdS ;Zn0O) présentent des rendements de l'ordre de 14,1% [31], une
stabilité remarquable et un faible colt de fabrication. Diverses techniques ont été mises en
point pour préparer des couches minces de Culnse;, telles que I'évaporation flash, la

coévaporation, I'épitaxie par jet moléculaire, I'électrodéposition etc... [32].
1I-1) Propriétés optiques du CulnSe;

Le coefficient d’absorption optique du Culnse; a a peu pres le méme seuil que celui
du Silicium cristallin (Eg = 1,02 eV), mais il est de 100 a 1000 fois plus élevé dans lagamme 1,1
eV a 2,6 eV ce qui permet une épaisseur d’absorbeur de 1 a 2 um [30]. Les principales
améliorations sont venues de I'élargissement de la bande interdite du Culnse; par 'utilisation
d’alliage du type CuGaSe; et CulnSe;. On peut réaliser avec le Culnse;, des alliages
guaternaires, faisant passer le gap de 1,04 eV a 2,67 eV [33,34]. Ces alliages tels que le
Cu(InGa)Sez, Culn(SeS)2, Cu(lnAl)Se; et Cu(InGa)S: ont des gaps appropriés aux

fonctionnements de cellules solaires (voir figure 1- 5).

Figure 1-5 : Absorbeurs chalcopyrites a base de Cu-llI-VI; [35]
En effet on peut faire varier les propriétés du Culnse; par substitution des atomes
d’indium In et /ou de sélénium Se par des atomes de méme valence (Ga ou Al pour In, S pour
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Se). Ceci conduit a une famille trés riche de composés, notée I-11I-VI,, de largeur de bande
interdite et de parametres de maille ajustables. Le meilleur résultat est obtenu en substituant
une partie des atomes d’indium par des atomes de gallium, conduisant a des matériaux de
formule CulnixGaxSez notés CIGS dont la largeur de bande interdite varie entre 1,04 et 1,68
eV : un rendement optimum de 19,5% est obtenu pour x=0,3, avec Eg= 1,15 eV [36]. Une autre

voie consiste a jouer sur la substitution Se/S (entre 1,04 eV et 1,57 eV).
1I-2) Propriétés électriques du CuinSe;

Les cellules solaires a base de Culnse; utilisent actuellement des couches de type p avec
des concentrations de trous majoritaires comprises entre 10 et 107 cm™ et des longueurs
de diffusion des électrons minoritaires de I'ordre du micron. Le contrdle de ces concentrations
de porteurs, qui dépendent des écarts a la composition steechiométrique, comporte une part

d’empirisme. Un exces de sélénium conduit au type p, un déficit au type n.

La composition du CulnSe; joue un rble important dans les propriétés électriques de
ce matériau en raison de ses conductivités en types n, intrinseque et p. Sa conductivité
électrique dépend des rapports Am = (Cu/In) - 1 et As =[2Se/(Cu+3In)] —1.SiAm >0 (riche en
Cu) et As > 0 (riche en Se) la conductivité du matériau est de type p, sinon le matériau est de
type n lorsque As < 0 (pauvre en Se) et Am soit négatif (riche en In) ou positif. Dans certains

cas les conductivités de types p et n sont observés pour Am> 0 et As <0 [11].
II-3) Propriétés structurales

Le CulnSe; est un composé ternaire de la famille des composés I-IlI-Vl, (de formule

ABC,) ayant une structure cristalline qui dérive de la structure cubique du silicium.

Figure 1-6 : Structure cristalline du CulnSe;

19
Thése de doctorat présentée par El Hadji Mamadou KEITA / SOLMATS — FST / UCAD



Chapitre | : Généralités sur la conversion photovoltaique et les cellules solaires a base de CulnSe;

Cette structure est composée d’un sous-réseau anionique (ions se? ou C?) et d’'un sous
réseau cationique (ions Cu* et In®* ou A* et B3*). La phase chalcopyrite, la seule a posséder de
bonnes propriétés pour les applications photovoltaiques, correspond a un agencement

ordonné des cations Cu* et In3* (ou A* et B3*) dans leur sous-réseau [37] (voir figure 1-6).
II-4) Composition de la cellule solaire a base de CulnSe;

Les cellules solaires a base de Culnse; sont généralement du type hétérojonction c’est-
a-dire les régions p et n sont constituées de matériaux différents. La figure 1-7 montre une
structure de cellule solaire a base de Culnsez. Celle-ci comporte 5 couches minces. La premiere
en molybdéne ou d’ITO (indium tin oxyde) (0,5 um) joue le réle de contact métallique arriere
[38]. La seconde est la couche de Culnse; (2 um). La troisieme couche appelée couche tampon
est une fine couche (moins de 50 nm) déposée a la surface du Culnse, et constituée de sulfure
de cadmium CdS (type n dopé a I'In). Elle se situe a I'interface avec les couches suivantes a
base de ZnO (50 nm de ZnO intrinséque, puis 0,5 a 1 um de ZnO dopé Al). La couche de ZnO
dopé Al (ZnO : Al ) est de type n fortement dopé (102° cm3). On montre aussi que la couche

de ZnO intrinseque peut étre évitée en déposant une couche de CdS plus épaisse [13].

La couche de ZnO sert avec le CdS de partenaire avec le Culnse; pour former la jonction
n-p. Elle sert également d’électrode avant pour le dispositif final. La couche tampon (CdS)
assure la transition électrique et structurale entre le Culnse; et le ZnO. Sa présence permet de
réduction considérable des pertes électriques associées aux mécanismes de recombinaison a
I'interface [37].

La couche de ZnO intrinseque compléte la couche tampon sur le plan électrique en
évitant le contact direct avec le ZnO : Al fortement dopé. Du fait de largeurs de bande interdite
élevées, les couches de ZnO et de CdS laissent passer le rayonnement visible (d’ou leur nom
de couches fenétres), qui est ensuite absorbé dans la couche de Culnse;. Les caractéristiques
des cellules dépendent étroitement de celles des couches individuelles et de leurs interfaces.
L’augmentation par exemple de la largeur de la bande interdite du Culnse,, s’accompagne

d’une augmentation de la tension de circuit ouvert et d’une diminution du photocourant [37].
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Figure 1-7 : schéma représentatif d’'une cellule solaire typique a base de CulnSe; [13]

lll) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons brievement présenté en premiere partie, une étude
générale sur I’énergie photovoltaique, notamment sur son histoire et sur son principe de
fonctionnement. Les différents caractéristiques et parametres associés au fonctionnement
des cellules photovoltaiques ont été illustrés. Les influences de ces parametres sur leur
performance ont été également exposées. Dans la seconde partie, nous avons abordé les
différentes approches de réalisation d’une cellule solaire, qui s’appuient principalement sur
les filieres en couches minces, mono et polycristallines. Nous nous sommes intéressés sur les
cellules solaires a base de semiconducteurs appartenant a la famille des chalcopyrites, et
principalement sur le CulnSe; et ses alliages, élaborés en couches minces. Les différentes
propriétés (électriques, optiques et structurales) du Culnse, ont été mises en évidence, un
exemple de cellule a base de ce matériau a été également présenté. Ce matériau peut se
comporter comme un semiconducteur de types p et n sans I'introduction d’atomes étrangers.
Une simple variation de sa composition steechiométrique lui confere les différents types de
conductivité (p, n et intrinseque). Il peut étre donc utilisé en homo ou hétérojonction dans

les applications solaires.
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Chapitre Il : Modeles de calcul de réponses spectrales

I. Homojonction
I-1) Introduction

Dans cette partie nous faisons I'étude des réponses spectrales de cellules solaires en
couches minces a base de CulnSe,. Des modeles jusqu’a 4 couches sont étudiés de types :
p/n; p*p/n; p/nn* et p*p/nn*. L’objectif vise a étudier les performances d’'une homojonction
a base de CulnSe; déposée sur un substrat de CulnSe; dopé n*, en présence d’une fenétre a
base de CulnS; dopé p* selon le modele CulnSx(p*)/CulnSez(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n”)
(modeéle a 4 couches). Ce modeéle a 4 couches est comparé a ceux de I’'homojonction simple
de type CulnSez(p)/CulnSez(n) (modele a 2 couches), de ’lhomojonction en présence de
fenétre de type CulnSx(p*)/CulnSez(p)/CulnSez(n) et de I’lhomojonction déposée sur substrat
de type CulnSez(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n*) (modeéles a 3 couches). Des modeles de calcul pour
la détermination du photocourant de court-circuit et du rendement quantique interne sont
établis pour les différentes structures. Ces résultats théoriques permettent de comparer les
performances de ces différents modeles en étudiant les effets de la fenétre et du substrat, et
d’optimiser certains parameétres géométriques qui caractérisent la photopile (longueur de
diffusion, vitesse de recombinaison en surface, épaisseur des couches, etc.) afin d’améliorer
le rendement global. En vue de tester la validité de nos modeles de calcul, les résultats
théoriques obtenus sont comparés a certains résultats expérimentaux publiés dans la

littérature.

Le CulnS; a un gap plus grand (Eg = 1,57 eV) que celui du CulnSe; (Eg = 1,04 eV) [11].
Ces deux matériaux appartiennent également a la méme famille (groupe Cu- IlI-VI;) [39] et
ont des parametres de maille assez proches (voir tableau 2-1). Ainsi le CulnS; peut étre utilisé
comme fenétre mais dans une gamme d’énergie de radiation limitée allant de 1,04 eV a 1,57
eV. Le substrat dopé n* est de méme nature que la base. Les phénomenes d’interface sont
négligés puisqu’il y a une continuité des couches. L'étude de la réponse spectrale des
différents modeéles est exploitée pour une comparaison de ces différentes structures et
I'optimisation des parametres géométriques en vue d’augmenter le rendement quantique

interne.
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I-2) Théorie et méthode

Pour chaque structure proposée, le modele théorique utilisé pour la détermination de
la réponse spectrale, est basé sur les effets des coefficients d’absorption des différents
matériaux et des parametres géométriques modélisant la photopile (longueur de diffusion,
vitesse de recombinaison a la surface avant et arriere et a l'interface des différentes couches,
épaisseurs des couches etc.). On supposera que le coefficient de réflexion optique est négligeable
au niveau de chaque interface dans la gamme d’énergie des photons utilisée. On considérera
aussi que la zone de charge d’espace se localise uniguement entre les régions p et n de chaque
structure et que le champ électrique est nul a I'extérieur de cette zone. De plus, dans cette
méme région, on négligera les phénomeénes de recombinaison. Ces phénomenes sont souvent

dus aux centres de recombinaison.

Cependant la résolution littérale des équations de continuité modélisant le
fonctionnement de notre photopile nous permet de tirer des informations précieuses pour la
caractérisation et [l‘optimisation des divers parametres géométriques des couches
photoconductrices, et le choix des matériaux et de la structure en vue d’améliorer le

rendement.

Le tableau 2-1 mentionne les différents parametres physiques utilisés dans cette
partie, ils permettent la construction du diagramme de bande d’énergie de chaque structure.

Le choix de ces données réside de certaines valeurs publiées dans la littérature [11, 40-45].

Matériau E, (gap) a (parameétre | C (parametre | x (affinité Taux de

de maille) de maille) électronique) | dopage
CulnSez(p,n) |096-1,04ev |578A 11,62 A 4,58 eV 10%- 106 cm?3
Culns; (p) 1,438-1,57eV | 551 A 114 4,04 eV 10%6- 102° cm?3

Tableau 2- 1. Paramétres physiques utilisés [11, 40 - 45].

Les coefficients d’absorption des différents matériaux (CulnSe; et CulnS;) utilisés dans cette
partie sont illustrés sur la figure 2-1). Nous utilisons les valeurs des coefficients d’absorption
données par Subba Ramaiah Kodigala [11] pour les photons d’énergie allant de 1 a 2 eV. Nous
avons approximativement complété les valeurs par extrapolation pour les photons d’énergie
supérieure a 2 eV.

24
Thése de doctorat présentée par El Hadji Mamadou KEITA / SOLMATS — FST / UCAD



Chapitre Il : Modeles de calcul de réponses spectrales

==+ CulnSe;
— CuinS;

Figure 2-1. Coefficient d’absorption des matériaux en fonction de
I’énergie des photons [11]

I-3) Modeéle a 2 couches de type p/n : Cas de 'homojonction CulnSe;(p)/

CulnSe;(n)

Dans le cas de 'homojonction CulnSez(p)/CulnSez(n), les schémas de principe de la
photopile et du diagramme de bande d’énergie associé, sont respectivement représentés sur

les figures 2-2 et 2-3 suivantes :

Figure 2-2 : Schéma de principe de la photopile CulnSex(p)/CulnSes(n)
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Figure 2- 3 : Diagramme de bande d’énergie de la photopile CulnSe;(p)/CulnSe:(n)

Le photocourant résultant est la somme de trois composantes, le courant de diffusion des
électrons de la région de type p, le courant généré dans la zone de charge d’espace (ZCE) et
le courant de diffusion des trous dans la région de type n. On obtient le photocourant total en

ajoutant ces trois composantes.
I-3-1) Expression du photocourant dans le front

Dans la région 2 (front), 0 < x < x,, I'équation de continuité s’écrit pour les électrons :

d*An, An22 _ —a,F(1—-R)e~%2% (2-1)
dx? Ly, Dp,
Avec : Ly,? = Dy, Ty, (2-2)
Les conditions aux limites sont données par [46] :
dAn '
Dy, dxz = Sp,An, pour x =0 (2-3)
An, =0 pour x = X, (2-4)
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S,’12 est la vitesse de recombinaison sur la face avant de la région 2 (couche active) en I'absence

de fenétre.

La solution de I'’équation (2-1) peut étre écrite, sous la forme :

'
M_'_a L _Sh(X—xz) —_e~a2x2
Dn, 25my Ln,

e fan(i ) vz)
22712 ).sh(-—2) 4 ch(-2-
@3 Lny*F(1-R) e~ %2 X +( ( Dny ) S \iny) " M\,

—2ma n
Dn, (azanzz -1) Snylng x2 X2
sh +ch
Dn, Ln, Ln,

An,(x) = — (2-5)

dATlZ
dx

L’expression du photocourant d’électrons est donnée par J,, = qDy, , Soit :

X=X2

! !
Snylng Snyln, ch( x2 )+sh( x2 )
qazF(1-R) Ly, Dn, Dn, Ln, Iny

- 7
(azanZZ—l) SnzLle X2 X2
—>=—=Sh|—|+ch|—
Dn2 an an

+a2Ln2>—e_“2x2

Jn, =

—ayL,,e”%2  (2-6)

I-3-2) Expression du photocourant dans la zone de charge d’espace

Comme nous l'avons indiqué au début de ce paragraphe, les phénomenes de

recombinaison sont négligés dans la zone de charge d’espace, x, < x < x, + w. L'expression

du photocourant d’électrons dans cette zone de déplétion est donnée par :
Jzce = qF (1 = R)e™ %2 [e~%2%1 — 1] 4 qF (1 — R)e~%lCztwil[e=asw2 — 1] (2-7)
I-3-3) Expression du photocourant a I'arriére (base : région 3)

Dans la région 3 (base), x, + w < x < H, le photocourant est un courant de trous,
I’équation de continuité s’écrit :

d*Aps _Aps = __a3F(1 — R)e—a’z[(x2+W1)]ea’3(x2+W1)e—0~’3x (2-8)
dx? L§,3 Dy,

Avec: L3 =D, T, (2-9)

Les conditions aux limites sont données par [46] :

da
s d:3 = —S,,Ap; pour x = H (2-10)
Ap; =0 pour X = X, + W (2-11)

Sp,est la vitesse de recombinaison sur la face arriere de la région 3 en I'absence de substrat.

La variation de la densité de trous a I'arriére (région 3) est donnée par la solution de I’équation

2-8, elle s’écrit :
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asLp,? F(1-R) el(@s-a2)(ztw)]
(a§L§3 _1)

Aps(x) = — X qe %X +

SpoL _ SpoL _ _
e a3H(a3LP3 _2P3 P3) h|% (xz+w) + e—a3(xz2+w), p3—P3$h x=H —ch x=H
D Lp D Lp Lp
- : " : 220 (212)
Sp3lpg H—(x2+w) H—(x2+w)
+ch|—=272
Dp3 LP3 LP3
, dAp .
Le photocourant de trous dans la base est donné par J,,. = —q = , soit :
D3 D3 gy x=xy+w

qasLp, F(1-R) ellaz—az)(xz+wq)]

X
I (@1, 1)
(asLPg ——SP3LP3)6'“3H+ e‘“s(x2+w){SP3LP3Lh[H_(x2+W) +sh H_(x2+w)]}
Dp3 Dp3 LP3 LP3 _ L —Qas3 (.X'Z+W)
asLp.e (2-13)
Spslpy  |H—-(xp+w) H—(x2+w) 3
D sh A +ch A
p3 P3 P3

Le photocourant total est donné par

]ph = ]nz +]ZCE +]p3 (2'14)

- Remarque1:
Il faudra noter que nous faisons I’étude d’une homojonction, alorson a :
a, = a3 (2-15)
- Remarque 2:

Nous supposerons que dans le cas d’une hétérojonction (a, # a3) ce modéle a deux
couches reste valable.

I-4) Modéle a 3 couches de type p*p/n : Cas de ’lhomojonction en présence de
fenétre de type CulnS;(p*)/CulnSe;(p)/CulnSe;(n)

Pour réduire les phénomenes de surface entrainant souvent des centres de
recombinaison, on dépose souvent une couche fenétre sur la surface avant (face éclairée).
Ceci permet d’éloigner la surface de la zone active (couche absorbante). Les parametres de
maille étant tres proches, peu de dislocations ou de défauts existent a I'interface entre les
deux matériaux (CulnS; et CulnSez) entrainant une diminution de la vitesse de recombinaison

a l'interface.

Le schéma de principe de la structure est représenté sur la figure 2-4.
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Figure 2-4 : Schéma de principe de la photopile CulnS(p*)/CulnSe;(p)/CulnSe:(n)

Figure 2-5 : Diagramme de bande d’énergie de CulnS»(p*)/CulnSe:(p)/CulnSe:(n)

Le principe de construction du diagramme énergétique repose sur le modele d’Anderson
[47], il tient compte de certaines propriétés électroniques des matériaux utilisés tels que
I'affinité électronique, La largeur de la bande interdite (le gap) et le taux de dopage (voir

tableau 2-1).
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Nous noterons :

AE;, = ECOCuInSez - ECOCuInsz = _(XCuInSeZ - XCuInSZ)r soit : AE;y = —0,54 eV
AEQ = EgCuInSeZ - EgCuInSZ ’ soit AEQ = _0'53 eV
AEUO = EUOCuInSeZ - EUOCuInSZ = AECO - AEg, soit AEUO = _0,01 eV

En tenant compte de ces grandeurs et du taux de dopage des différentes couches, le

diagramme de bande d’énergie est représenté sur la figure (2-5).

1-4-1) Calcul du photocourant dans la région 1 (fenétre)

Dans la région 1 (fenétre), 0 < x < x;, le photocourant est essentiellement di aux

électrons, I’équation de continuité s’écrit :

d2A1211 _ Anl2 _ —aF(1-R)e~ %1% (2-16)
dx Ln, Dn,
2
Avec : Ly~ = Dy Ty, (2-17)
On a les conditions aux limites suivantes [46] :
dAn
D, ( dxl) = Sp,An, pour x = 0 (2-18)
An; =0 pour x = x; (2-19)

La variation de la densité d’électrons dans le front devient :

_m Ln,?F(1-R)
Dp, (@12Ln,* —1)

An,(x) =

Sn+L — Sn+ L
(%ml Lnl)'sh(xL xl) _e—alxl[%.sh(%)ﬂh(%)]
_ . n n n n n
e x 4 1 1 1 1 1 (2_20)

Snqiln x x
#S,l(_l)ﬂh(_l)
Dn, Ln, Ln,

dAn,
M dx

L’expression du photocourant est donnée par J,,, = qD , Soit :

X=X1

Jny =

Snqlng ) _ Snqln x x
+aqLy, |—-e”*1%1 [#ch(—1)+sh(—1)]
qalF(l_R)Lnl [( Dny 1 Dny Lny Lng

2 2 S. L
(a3Ln, %-1) Msh(g)ﬂh(x_l)
Dn1

- aanle‘“lxll (2-21)

Lnq Lnq

1-4-2) Calcul du photocourant dans la région 2
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Dans cette zone, x; < x < x,, le photocourant est un courant d’électrons, il résulte de
la contribution des régions 1 et 2 en tenant compte de I'effet d’interface caractérisé par une

vitesse de recombinaison a I'interface notée S, . L’équation de continuite s’écrit :

d?An, An, _ —ayF(1-R)e”%1¥1e~%2(x~x1) (2-22)
ax?  Lp,? Dn,
. 2 _
Avec: Lp,” = Dy, Ty, (2-23)
Les conditions aux limites dans ce cas s’écrivent [48,49] :
din, dAn, —
Dn2 o SnzAnZ + Dn1 ? pour X = Xy (2-24)
An, =0 pour X = X, (2-25)
La solution de I’équation (2-22), est donnée par :
ay Ly, ?F(1-R) e~ %1%1 _ _
An,(x) = — 2 - |em®b=x0) 4
2( ) Dn, (azanzz _1)
(Sn;ﬂ+aanz)-sh(xL_ﬁ) —e_“Z(xz_xl)[Sn;ﬂ-sh(%)+ch(x;xl)] Sh(xL_xz) “Jny
ny ny ny ny ny na
+ (2-26)
Snpln, | (x2-x1 Xp—%1 ADny(Snplny | (x3—x1 X2 —%1
Dnz Jh( an )+Ch( an ) anl Dnz Jh( an )+Ch( an )}

Nous pouvons remarquer que cette expression a deux composantes, la premiéere représente
la variation de la densité des photoporteurs issus de la zone 2 et la seconde est due par la

variation des photoporteurs dans la zone frontale.

dAn,
dx

, @ pour expression :

Le photocourant donné par J,, = qDp,
X=X

]le =
SnyLn, _ _ Snyln Xp—x Xp—x
_ +a-L —e—a2(x2-x1) 272 (222X ) op(X2TX1
qaZF(l_R)ane @1%1 ( Dnz 2 nz) Dnz an an —-a (x —Xx
— _aanze 2(x2—x1) +

(az%Lp,%-1) SnanzSh(xz—x1)+ch(xz—X1)
Dn, Ln, Ln,
Jnq (x1)
2-27
SnanzSh(xz—x1)+ch(x2—x1) ( )
Dn, Ln, Ln,

1-4-3) Calcul du photocourant dans la zone de charge d’espace

Nous rappelons que dans la zone de déplétion (zone de charge d’espace), x, < x < x, +

w , les recombinaisons sont négligées, on suppose que le temps de transit des porteurs libres

dans cette zone est tres inférieur a leurs plus basses durées de vie a cause du fort champ
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électrique qui y regne [50], lls n"auront pas le temps de se recombiner et sont tous collectés.

L'expression du photocourant d’électrons est donnée par :

JzcE = qF(l — R)e—0~’1x1e—0~’2(x2—x1)[e—“2W1 — 1] + qF(l —
R)e—alxle—az[(x2+w1)—x1][e—(x3w2 —_ 1] (2_28)

1-4-4) Calcul du photocourant dans la région 3

Dans cette région, x, + w < x < H, le photocourant est un courant de trous, I'équation

de continuité s’écrit :

% — % — __a3F(1 — R)e—0-’1x1e—a’z[(x2+W1)—x1]e“s(x2+W1)e—0~’3x (2_29)
dx? L%’s DP3

Avec: Ly =D, T, (2-30)

Les conditions aux limites s’écrivent [46] :

dA
- d:3 = —S,,Ap; pour x=H (2-31)
Ap; =0 pour X =Xx,+w (2-32)

Des équations (2-29), (2-31) et (2-32), on tire la variation de la densité de trous dans la base,

donnée par:
a'3L%,3 F(1-R)el(@2—a1)x1] pl(az—az)(xz+w1)] e x
Ap;(x) = — — x {e~asx 4
Dy, (adL3,-1)
Sy, L _ Sp.L _ -
ea3H(azlp, - 22 Ps).sh[x Geptw)| e—a3<xz+w).[P3_Psshﬂ _enlE=H
Dp3 LP3 P3 LP3 LP3 (2_33)
SP3LP35h H—(x24+w) +ch H—(x2+w)
Dp3 Lps Lps
) dApg .
Le photocourant de trous donné par J,. = —q Dy, , @ pour expression :
dx lx=x,+w
] _ qa3LP3 F(l—R)g[(aZ_al)xl] e[(d3—d2)(3{2+w1)] 5
Ps (a3L3,-1)
(asLPg ——SP3LP3)6'“3H+ e‘“s(x2+w){SP3LP3Lh[H_(x2+W) +sh H_(x2+w)]}
Dp3 Dp3 LP3 LP3 _ L —as3 (x2+W) 2 34
Spal _ _ aszLp.€ (2-34)
3 P3Sh H—(x2+w) +ch H—(x2+w)
Dp3 Lps Lps
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I-5) Modeéle a 3 couches de type p/n n* : Cas de ’homojonction déposée sur
substrat de type CulnSe;(p)/CulnSe;(n)/CulnSe;(n*)

Dans cette partie on se propose d’étudier I'effet du substrat sur le photocourant total.
Le substrat peut jouer un role important sur le rendement global de la photopile. Il permet de
réduire les pertes liées ala surface arriére, et d’améliorer la collecte des porteurs minoritaires
photogénérés dans la base. |l contribue également au photocourant total dans le cas de faibles
absorptions correspondant aux photons de grande longueur d’onde.
Les schémas de principe de la structure et du diagramme de bande d’énergie sont

respectivement représentés sur les figures 2-6 et 2-7.

Figure 2-6 : Schéma de principe de la photopile CulnSex(p)/CulnSe>(n)/CulnSex(n*)
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Figure 2-7 : Diagramme de bande d’énergie de CulnSe:(p)/CulnSe>(n)/CulnSes(n*)

I-5-1) Calcul du photocourant dans la région 2 et dans la zone de charge d’espace

Les expressions du photocourant d’électrons dans la région 2 et dans la zone de charge
d’espace sont identiques a celles de I’homojonction simple. Elles sont respectivement

données par les équations établies dans les paragraphes I-3-1) et |-3-2).
I-5-2) Calcul du photocourant dans les régions 3 et 4

L'expression du photocourant change dans la région 3, elle est différente de celle déja
exprimée dans le paragraphe 1-3-3), l'influence du substrat doit étre tenue en compte. Les
équations de continuité dans la région 3 (base) et la région 4 (substrat) sont respectivement

données par les équations (2-35) et (2-37) suivantes:

d?Aps — % — __a3F(1 —_ R)e—a’z[(xz'*'wﬂ] X e(x3(x2+w1)e—a'3x (2-35)
dx? Lps Dps
. 2 _
Avec: Lp3 = Dp3‘[p3 (2-36)
d2A12)4 — % — __O"‘*F(l — R)e—a’z[(xz'*'wﬂ] X e—(x3[x3—(x2+w1)]e(x4x3e—(x4x (2_37)
dx Ly,  Dp,
. 2 _
Avec: Lp4 = Dp4tp4 (2-38)
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Les conditions aux limites sont données par [51,52]:

Ap;(x) =0 pourx = x, +w (2-39)

Aps(x) = Ap,(x) pour x = X5 (2-40)
dA dA

D,, d:3 =D, d:“ pour x = X3 (2-41)
dApy

Dy, = —Sp,Aps pourx = H (2-42)

La base et le substrat sont deux semiconducteurs de méme nature, différenciés
seulement par le taux de dopage. lls sont tous les deux dopés du méme type (n), la barriére
de potentiel qui s’établit au contact entre les deux couches reste donc faible vu que le dopage
est de méme nature. Nous avons négligé cette faible zone de déplétion qui prend naissance a
I'interface des deux matériaux et avons supposé qu’il y a une continuité entre les deux couches
entrainant une continuité des densités de porteurs minoritaires et du courant résultant a
I'interface. La face arriere du substrat est caractérisée par une vitesse de recombinaison en
surface, et la limite a la zone de charge d’espace en x = x, + w par une forte collecte des porteurs

minoritaires. Ces hypotheses permettent d’établir les conditions aux limites précédentes.

La solution de I’équation (2-35) donne la variation de la densité de trous dans la base, elle
s’écrit :

Aps(x) = A'3e*/tPs + B'se /L3 + K’ @=%5% (2-43)
—a2l2_ F(1—R) el(@z—az)(xz+w1)]
Avec: K, = SipaFOTRET (2-44)
Dy, (aL3,-1)

La variation de la densité de trous dans le substrat est donnée par la solution de I'équation (2-

37), elle s’écrit :

Ap,(x) = A',e*/"Pa + B' e /LPs 4 K', @~ %X (2-45)
P4 4 4

—a'4L%,4 F(1-R) el(az—az)(x2+wp)lgl(as—a3z)xs]

Dp4(a§L§,4—1)

Avec: K'p = (2-46)

L'utilisation des équations (2-43), (2-45) et des conditions aux limites permet d’obtenir le

systéme matriciel suivant :
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- x2+W _x2+W
e Lps e Lps 0 0
X3 _ X3 X3 _ X3 '
eLp3 e LP3 _eLp4_ —e LP4, A 3
!
X3 X3 X3 X3 B 3
_p3 em Dps e_LP3 (2 elp, _DP4 e_LP4 A
L L L L 4
P3 P3 P4 P4_ BI
H /] H *
_plp, [ 2P+ T Lp, [ ZPs _
0 0 e 4<L +Sp4> e 4<L Pa
- Py Py
i azl?, F(1-R) e~%2 (x2+tw1)
Dp3(a§L§,3—1)
azl? ayl
F(l — R) e[(“3—0-’2)(x2+W1)]e—0~’3 X3 [ p3 — 47P4 ]
a2 2 -
F(l — R) e[(“3—0-’2)(x2+W1)]e—0-’3 X3 slp (x4L ]
(a§L§,3 1) (a2L2 1)
—a,l3, F(1-R) el(@z—a2)(x2twi)]pl(as—az)xs] _
P 2,2 xe a4H[S — Dp a4]
| Dy, (afL3,-1) 4 4 |
Ce systéeme d’équations linéaires est sous la forme suivante :
y q
Yii Yz
Y21 Yoy Y23 Y24 (2-48)
Y3, Y3, Yi3 Y34
I
0 0 Yy Y44 B 4 4

Les constantes sont déterminées en utilisant I'algorithme de Gauss [53], cette méthode sera
entierement développée dans le paragraphe suivant. L’expression du photocourant de trous

est donnée par:

e(x2+w)/LP3 —_ _e_(x2+w)/LP3 —_ a K —a3(x2+w)

Lp,

Jos = =Dy, (2-49)

I-6) Modéle a 4 couches de type p*p/nn* : Cas de ’homojonction déposée sur
substrat en présence de fenétre de type CulnS;(p*)/CulnSe;(p)/CulnSe;(n)/
CulnSe;(n*)

Dans cette partie on se propose d’étudier simultanément les effets de la base et du

substrat sur le photocourant total, conduisant ainsi a un modele a 4 couches.

Les schémas de principe de la structure et du diagramme de bande d’énergie sont

respectivement représentés sur les figures 2-8 et 2-9 suivantes :
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Figure 2-8 : Schéma de principe de la photopile CulnS:(p*)/CulnSex(p)/CulnSe:(n)/CulnSe;(n*)

P+

Figure 2-9 : Diagramme de bande d’énergie de CulnS,(p*)/CulnSex(p)/CulnSe,(n)/CulnSe,(n*)
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1-6-1) Calcul du photocourant dans les régions 1, 2 et dans la zone de charge d’espace

Les expressions du photocourant d’électrons dans les régions 1, 2 et dans la zone de
charge d’espace sont déja calculées, elles sont respectivement données par celles établies
dans les paragraphes I-4-1) ; 1-4-2) et |-4-3), le modéle utilisé dans le cas de ’'homojonction en

présence de fenétre restant toujours valable dans ces 3 zones précitées.
1-6-2) Calcul du photocourant dans les régions 3 et 4

Cependant I'expression du photocourant change dans la région 3, elle est différente
de celle déja exprimée dans le paragraphe 1-4-4), I'influence du substrat est considérée. Les
équations de continuité dans la région 3 (base) et la région 4 (substrat) sont respectivement
données par les équations (2-50) et (2-52) suivantes:

d?Aps — % — __a3F(1 — R)e—0-’1x1e—a’z[(x2+W1)—x1]e“z(x2+W1)e—0~’3x (2-50)
dx? Lps Dp,4

Avec: L2 =D, T, (2-51)

@ _Opy _ __O"‘*F(l — R)e—a1x1e—(xz[(x2+w1)—x1]e—a'3[x3—(x2+w1)]e(x4x3e—(x4x (2-52)

2 2
dx LP4 DP4

Avec: L5 =D, T, (2-53)

Les conditions aux limites sont toujours données par celles établies dans le paragraphe I-5-2)

(cas de la structure p/nn* ), elles sont données par les équations (2-39), (2-40), (2-41), (2-42)

suivantes :
Aps;(x) =0 pourx = x, +w (2-39)
Aps(x) = Ap,(x) pour x = X (2-40)
s % =Dy, d2:4 pour X = x5 (2-41)
” d2:4 = —5,,Ap4 pourx = H (2-42)
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La solution de I"’équation (2-50) donne la variation de la densité de trous dans la base, elle

s’écrit :

Aps(x) = A"3e*/'Ps + B 3e™*/lPs 4+ K"'), 7 %3% (2-54)
—azl3, F(1-R)el(@2-an)x1] gl(az—az)(x2+w1)]

. o -
Avec: K'p, = Dy (@2 15,,-1) (2-55)

A''; et B”; étant des constantes a déterminer.

La variation de la densité de trous dans le substrat est donnée par la solution de I'équation (2-
52), elle s’écrit :

Ap,(x) = A" ,*/'Ps + B je /P4 + K"') @74 (2-56)

—a'4L%,4 F(1-R)el(@2—an)x1] gl(az—az)(x2+w1)]pl(as—az)x3]

Dp4(a§L§,4—1)

Avec: K''p = (2-57)

A", et B", étant des constantes a déterminer.

L'utilisation des équations (2-54), (2-56) et des conditions aux limites permet d’obtenir le

systéme matriciel suivant :
X1 X2 0 0 1[4"s X'y
X1 X2z Xaz Xoul|B"s X'
X31 X3z X3z Xa|| A", X
0 0 Xiz Xus lB”4J lX’4J

xX2tw _X2tw *3 _*3 *3 _*3
X1 =e Lps ; Xip=e Lps ; Xp = elps ; Xop =€ Lps ; Xoz = —eLP4’- Xo4 = —e Lpy
x3 x3 x3 x3
Dp, 1 Dp, —1o— Dp, 1 Dp, ~1>-
X =_ﬂ eLP3-X =ﬂe LP3-X =ﬂeLP4-X =_ﬂe LP4-
31 ’ 32 ’ 33 ’ 34 ’
Lp3 Lp3 Lp4 Lp4
H o B
Xy4o = —elPa (—p4+5 )'X =e LPs (—“—S ;
43 Dy | » 44 2% B
Lp4 Lp4
2 - - +
X’ _ a3Lp3 F(1—R)e[(“2 a1)x1] g—az (x2+wq) .
1= D, (a212, 1) ’
p3\"3%p3
asL a,L?
X’Z = F(l — R)e[(a’z—a’ﬂxﬂ e[(a’s—a’z)(xz"'wﬂ]e—a’s X3 [ 37p3 — 47P4 ] ;
272 272
Dpy(afLh;=1)  Dp,(afLh,—1)
272 272
aszL a,L
X’3 = F(l — R)e[(a’z—a’ﬂxﬂ e[(a’s—a’z)(xz“'wﬂ]e—a’s X3 37P3 47Ps

(a§L§,3—1) (a§L§,4—1) !

_ 2 — [(az—a1)x1] pllaz—az)(x2+w1)] gl(as—a3)x3]
X'y = Bopy T 2e 2 - e_a4H[SP4 o Dp4a4]‘
Dy, (afL3,-1)
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La détermination des constantes ne pose aucune difficulté de calcul, nous proposons une
méthode trés simple pour la résolution de ce probleme. Mais cependant leurs expressions

sont assez lourdes, nous les appellerons toujours A5, B"'5, A", et B",.

L’équation (2-58) peut s’écrire sous la forme [53] :

1 0 0 O0][Uy U, 0 07[4"7 [X1
Ly 1 0 0f]0 Uzz Uys Uzl B3 X',
v 1= o 2-59), avec:
Ly; Li; 1 0‘ I 0 Uss Uss|l A", X'3 ( )
0 0 Ly 1llo 0 Uullp”, ]l lx,l

Uin = X115 Uiz = Xq
X
= =UL111" Uzp = X2 = L1 " Uiz 5 Uzz = Xp3; Uy = X3 ;

_ X3 X32—L31'U12
L31 - L32 -

U U ; Usg = X33 — L3y~ Uyz ; Uy = X34 — L3y - Upy
11 22

_ Xa3 | _
L43 = Uss ’ U44 = X44 - L43 ) U34

La résolution de I'équation (2-59) se fait en deux étapes, il s’agit d’abord de résoudre le

systéeme :
1 0 0 0714 X',
L,y 1 0 0||Z| _|X; _ \ , |
Lyn Ly, 1 0||z|7 [x, (2-60), la solution de ce probléme est donnée par :
0 0 Ly 1llz] lx]

21=X’1;Z2 =X’2_L21'Z1}Z3 =X’3_L31'Z1_L32'Z2}Z4=X’4_L43'Z3

Ensuite de résoudre le systeme suivant :

U11 U12
0 U U U
22 23 24 (2-61), la solution est donnée par :
0 0 U33 U34
0 0 B
B, = A” — Z3—U3zs " Blly Bn — _ Zy—=Up3 A11,=Ups "By A” — _ Z1—Uqp Bl
4 U44 4 Uss 3 Uz 3 U1

Les expressions du photocourant dans les régions 3 et 4 sont respectivement données par :
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Jp,(x) = —qDy, 5 = —qDp, (ﬂex/L% — e — a3K”Pge_a3x> (2-62)

dx LP3 LP3
— dApy _ Ally x/Lp Bry —x/Lp 1" —ax
Jp,(x) = —qDy, —— = —qDp, (Lp ™ Th — e + — auK"p e (2-63)
4 4

Le photocourant de trous résultant est donné par :

]p3 = —qu3 <A,£ e(x2+w)/LP3 _Blie_(xz‘l'w)/l‘l’g —_ a3K”P3e_a3(x2+W)) (2_64)

Lp, Lp,
Remarque :

Les résultats établis avec les modeles a 2 et a 3 couches peuvent étre retrouvés trés
facilement en utilisant les résultats obtenus avec le modele a 4 couches :
- dans le cas du modéle a 3 couches de type p*p/n il suffira juste de poser a, = a3 et
d’enlever le substrat (région 4) sur les figures 2-8 et 2-9;
- pour celui de type p/nn* il suffira de poser &; = 0; x; = 0 et d’enlever la fenétre (région 1)
sur les figures 2-8 et 2-9 ;
- pour le modeéle a 2 couches de type p/n il suffira de poser ¢y =0; x; =0; a, = a3 et
d’enlever la fenétre (région 1) et le substrat (région 4) sur les figures 2-8 et 2-9.

Ces différentes conditions de passage sont résumées sur les figures 2-10 suivantes.

(@).On prend ay = 0; x;, =0; a, =as et on enléve la (b). Onprend a, = aseton enléve le substrat (région 4)

fenétre (région 1) et le substrat (région 4)
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Figure 2-10. Schémas de principe des autres
modéles :

(a) :CulnSe,(p)/CulnSe,(n)
(b) : CulnSz(p+)/ CulnSe (p)/CulnSe,(n)
(c) :CuInSez(p)/CuInSez(n)/CuInSez(n+)

(¢c). Onprend oy =0 ;xq =0 et on enléve la fenétre (région 1)

Le photocourant total est toujours donné par I'équation (2-14), cette expression est valable

pour les 4 modeles étudiés, elle s’écrit :

Jon = Jny ¥ 75+ I,
Le rendement quantique interne (ou réponse spectrale) est donné par [17] :

]ph

Rs =

(2-65)

0

Avec: Jo =qF(1—R) (2-66)
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Il Hétérojonction

lI-1) Introduction

Dans cette partie, nous utilisons des fenétres a base de ZnO et de CdS. Ces deux
matériaux ont des gaps plus élevés (de I'ordre de 2,35 eV pour le CdS et de 3 eV pour le ZnO)
et des parametres de maille qui s’adaptent a certains matériaux tels que le CulnSe; et le CulnS;
(voir tableau 2-2). Le ZnO utilisé comme fenétre a un coefficient de réflexion optique inférieur
a 0,2 dans la gamme spectrale allant de 1 eV a 3 eV [54]. La couche de CdS appelée couche
tampon joue aussi le réle de fenétre et permet une bonne transition électrique et structurale
entre le CulnSe; et le ZnO.

Comme le ZnO et le CdS ne peuvent étre dopés que de type n [55-58] (leur dopage en
type p étant instable), par I'intermédiaire de I'aluminium (Al) pour le ZnO et de I'indium (In)
pour le CdS [37], les structures étudiées dans cette partie sont principalement du type n*n/pp*.
Dans le but d’optimiser le rendement et de choisir la structure la plus performante, nous
utilisons d’abord comme base le CulnS; et comme substrat le CulnSe, selon le modele
Zn0O(n*)/CdS(n)/CulnS;(p)/CulnSez(p?), et en second lieu le CulnSe; est utilisé comme base et
le CulnS; comme substrat selon le modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/ CulnS;(p*). Dans cette
partie, la base et le substrat sont de natures différentes et on tient compte des phénomenes
d’interface. Il s’agit ici d’'une étude d’hétérostructures.

Sur les figures 2-11) nous représentons les coefficients d’absorption optique des différents

matériaux [11,54].

Figure 2-11. Coefficient d’absorption des matériaux utilisés en fonction de I’énergie des photons
(a) CdS, CulnS,, CulnSe, [11]; (b) ZnO [54]

43
Thése de doctorat présentée par El Hadji Mamadou KEITA / SOLMATS — FST / UCAD



Chapitre Il : Modeles de calcul de réponses spectrales

Les parametres physiques des différents matériaux utilisés sont résumés dans le tableau 2-2
suivant et sont tirés a partir des valeurs expérimentales publiées dans la littérature [11, 40-45,

55-58] :

Matériau Eg4 (gap) a (parameétre C (parametre X (affinité Taux de dopage
de maille) de maille) électronique)

CulnSe; (p,n) 0,96-1,04ev |5,784A 11,62 A 4,58 eV 10%- 10%° cm?

CulnS; (p,n) 1,438-1,57eV | 5,51 A 11 A 4,04 eV 10™- 10 cm3

Cds (n) 2,35-2,42¢eV | 4,14 6,72 4,4 eV 10%7- 10 cm3

ZnO (n) 3-3,3eV 3,25 5,21 4,5 eV 10'8-10%° ¢cm3

Tableau 2-2. Paramétres physiques utilisés [11, 40-45, 55-58]

En notant a l'interface entre deux matériaux 1 et 2 :
AEco = Eco1 — Ecor = —(X1 — X2)

AE; = Eg, — Eg,

AE,o = Eyor — Epoz = AE¢o — AEg

Les variations des différents parametres au niveau des différentes interfaces sont résumées

dans le tableau 2-3 suivant :

Interface (1/2) AE,, AE, AE
Zn0O/CdS (1) —0,1eV 0,65 eV —0,75 eV
CdS/CulnS; (2) —0,36 eV 0,78 eV —1,14 eV
CdS/CulnSe; (3) 0,18 eV 1,31 eV —1,13 eV
CulnSe,/CulnS; (4) —0,54 eV —0,53 eV —0,01 eV

Tableau 2-3. Variations des différents paramétres physiques utilisés

Le schéma de principe d’une structure a 4 couches n*n/p p* est représenté sur la figure
2-12). En tenant compte des tableaux 2-2 et 2-3, et des taux de dopage des différentes
couches, le diagramme de bande d’énergie du modeéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*)
est représenté sur la figure 2-13). Celui du modeéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSy(p*) est
représenté sur la figure 2-14). La construction de nos digrammes de bande d’énergie est basée

sur le modeéele d’Anderson.
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Figure 2-12 : Schéma de principe de la structure nn/ D p+

Figure 2-13 : Diagramme de bande d’énergie de la structure ZnO(n+)/CdS(n)/CuInSZ(p)/CuInSeﬂﬁ

Figure 2-14 : Diagramme de bande d’énergie de la structure ZnO(n+)/CdS(n)/CuInSe2(p)/CuInS2(17+)
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11-2) Calcul du photocourant dans les différentes régions de la structure n*n/pp*

11-2-1) Expressions des photocourants dans les régions 1 - 2 et dans la zone de charge
d’espace

Dans les régions 1 et 2, les équations de continuité et les conditions aux limites
associées au photocourant des trous sont similaires a celles établies dans I'étude du modele
a 3 couches de type p*/p/n dans le paragraphe I-4. On remplacera An par Ap au niveau du résultat.
L'expression du photocourant de trous résultant de la contribution des régions 1 et 2 est

donnée par:

]pz =

Spo L Sp, L _ _
p2lpy o=tz (xp—x1) |SP2lp2 o (x2-x1 x2=x1
_ —aqx +a,L ) e %2 ch +sh
qazF(1-R)Lp,e”"171 ( Dp, b2 Dp, Lp, Lp,

2 Sp, L - -
(a2 2Lp,* -1) M5h<u)+ch<xi_x1)
Dp, Lpy P2

—a, Lpz e %2 (x2—x1) +

Sy, L Sy, L
P1~P1 -a1x P1~P1 X1 X1
+a,L )—e 1 1[ ch( )+sh< )]
qaF(1=R)Ly, ( Dp, 15p1 Dp, Lpq Lpq

SpoL — _ SpiL
(a%Lplz—l)[ 7;2 p25h<xi x1)+ch<xi xl)] _Zg p15h<_Lx1 )+ch<—Lx1)
P2 P2 P2 P1 P1 P1

a,L, e” "1 (2-67)

L’expression du photocourant résultant de la contribution de la zone de charge d’espace

est donnée par:

JzcE = —qF(l - R)e—a’1x1e—0-’2(x2—x1) [e~%2W1 — 1] — qF(l —
R)e—a’1x1e—0~’2[(x2+w1)—x1][e—a’3W2 — 1] (2-68)

11-2-2) Expression du photocourant dans les régions 3 et 4 (base et substrat):

Dans les régions 3 et 4 le photocourant est un courant d’électrons, les équations de
continuité sont similaires a celles établies dans le cas de la structure p*p/nn* dans le
paragraphe 1-6-2), on remplacera Ap par An au niveau des équations 2-50 et 2-52. Comme
le substrat est de nature différente de celle de la base, les phénomenes d’interface sont tenus
en compte et peuvent étre modélisés par une vitesse de recombinaison a I'interface que nous
noterons S, , parametre caractérisant I'état de l'interface entre la base et le substrat.

Les conditions aux limites peuvent s’écrire sous la forme :
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An; =0 pour X =X, +Ww (2-69)
dAn dAn
s dx3 = —Sp,Anz + D, dx‘* pour X = X3 (2-70)
An, =0 pour X = X3 (2-71)
dAn
- dx4 = —S,,An, pour x = H (2-72)

Le photocourant d’électrons qui résulte de la contribution des régions 3 et 4 (base et substrat)

est donné par :

q az Ln3F(1—R) g[(aZ _al)xl] g[(a3 _aZ)(x2+W1)]

Jn, = X
n3 (a32Lp,% -1)
(asLn3 - _San Ln3) e~¥3%3 4e-az(x2tw) [S"D3Ln3 ch(x3_(x2+w))+sh(x3_IEXZ+W))] X )
n3 n3 n3 n3 _ —az(x,+w
SnzLng Sh[X3— (x2+w)]+ch[x3— (x2+w)] azLn,e
Dng n3 Lng

q &y Ln,F(1-R) ellaz —a)x1] pllaz —az)(x2+wq)lp [(@s —a3)x3]

Sn.L — —
2 2 nzlng [x3 (x+w) [x3 (xo+w) }
as“L -1 sh +ch
( 4 n4 ){ Dn3 Ln3 Ln3

X

SnaL SnaL _ _
(aan4 ——TZL n4) e ¥4 H 4p—ay x3[ TZ‘ 4 ch(l-i x3)+sh(li x3)]
ng ng ng ng

Sngln H-x H-x
4 4sh( 3)+Ch( 3)
Dn4 Ln4 Ln4

— aylLy,, """ (2-73)

11-2-3) photocourant total

Le photocourant total est dii par la contribution des différentes zones de la structure,

il est donné par :

Jon = Jp, ¥ Jzce + Jn, (2-74)

Le rendement quantique interne (ou réponse spectrale) est toujours donné par la relation 2-
65 :

Jph
Jo

Rs =

Avec Jo =qF(1—R)
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1I-3) Cas des structures de types n*n/p, n/p et n/p p*

- Pour retrouver les résultats qui correspondent dans le cas d’une structure de type n* n/p
(exemple : ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p) ou ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)) il suffira de supprimer le
substrat et de poser: oy = 0; x3 = H.

- Pour retrouver ceux qui conviennent dans le cas d’une structure n/p (exemple
CdS(n)/CulnSz(p) ou CdS(n)/CulnSez(p)) il faut supprimer les régions 1 (front) et 4 (substrat),
et poser:a; =0;x,=0;a,=0;x3=H.

- Dans le cas d’une structure n/pp* (exemple : CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) ou

CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*)), il faudra enlever la région 1 (ZnO) et poser:a; = 0;x; = 0.

lll. Etude des caractéristiques courant — tension

Nous déterminons dans ce paragraphe les autres parameéetres électriques
caractéristiques de la cellule photovoltaique : le courant de saturation, le courant de court-
circuit, la tension de circuit-ouvert, le point de puissance maximale et le facteur de forme. La
détermination de ces parametres est particulierement importante pour évaluer la
performance de la photopile notamment la détermination du rendement de conversion
électrique en fonction de I'éclairement énergétique. Les résultats obtenus seront appliqués a
certaines de nos structures déja étudiées et particulierement aux modeles

Zn0O(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) et ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*).
llI-1) Equation caractéristique d’une photodiode (ou Photopile)

A l'obscurité, la photodiode se comporte comme une diode classique et obéit a la loi

de Schokley qui peut s’écrire dans le cas d’une jonction n/p sous la forme suivante [59] :
Jo=—Jo- ( eV /nKT _ 1) (2-75)

Jo est le courant de saturation de la photodiode, K est la constante de Boltzmann, 7n est le
facteur d’idéalité, T est la température.

Sous éclairement, il faut tenir compte du courant photogenére J,, et on obtient :

J=Jpn+Jo=Jpn—Jo- ( eVi/MKT — 1) (2-76)
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Jpn est le courant photoélectrique généré par I'éclairement, son expression est déja établie
selon les différents modéles considérés : homojonction ou hétérojonction.

J est le courant fourni par la photodiode.

V; est la tension de polarisation aux bornes de la jonction n/p. Cependant la tension V; qui
apparait aux bornes de la jonction peut étre exprimée en fonction de la tension de polarisation
V qui apparait aux bornes de la charge alimentée par la photopile. Pour cela, deux cas sont

considérés :
- Photopile idéale :

On néglige les chutes de tension qui peuvent étre entrainées par la résistivité de la photopile
et de ses éléments de contact, et les pertes en courant dues aux dislocations et aux
phénomenes de recombinaison au sein des matériaux. Dans le modele de la photopile idéale
ona:V; =V

L’équation caractéristique de la photopile est donnée par :

J=Jpn—Jo-(e?V/MKT — 1) (2-77)

- Photopile réelle :

Dans ce cas on tient compte des chutes de tension ohmiques au sein des couches de matériaux

qui constituent la cellule, modélisées par une résistance série R, et des fuites de courant

modélisées par une résistance shunt Rg;. Dans le modele de la photopile réelle on a :
Vi=V+Rs-]

L’équation caractéristique de la photopile est donnée par :

q (V+Rs])
T 1) _ V+RyJ (2-78)

J=Jon—Jo (e nkT

Rgsp

llI-2) Méthode de détermination de quelques parameétres importants
caractéristiques d’une photopile

1ll-2-1) Détermination du courant de saturation

Le courant de saturation J, peut étre déterminé théoriquement en faisant appel aux

notions fondamentales de physique des semiconducteurs. Les hypotheses des quasi-niveaux

49
Thése de doctorat présentée par El Hadji Mamadou KEITA / SOLMATS — FST / UCAD



Chapitre Il : Modeles de calcul de réponses spectrales

de Fermi et de Schockley-Read sont exploitées pour la détermination de ce parametre [50, 60,

61]. Il peut se mettre sous la forme :

T 0 N o (a2

Njn 1 Djp

Jo = — 4 — - W +q><——><W>

Ln Sh(Ln) Nap Ly sh(f—:) Nan T, 2 n Ty 2 p
Avec :

~Egn 1 -Eg,
Ny = (Ngp - an)z ezkT et ny = (Ngp - Nyp)? - e7KT
kT 1 ( nip ”C”) ( ) %
n|l—— —|=— — —q-
Nap Nan Nep qd\Xn Xp q d

Dans une hétérojonction, on peut aussi facilement montrer que la tension de diffusion
V,; au niveau de la jonction n/p peut se mettre sous la forme :

E +En AE Nanv
Vo = 2n - |24y + Soin (e |

Avec : AE; =Eg, —Eg et AY = Xn —Xp

On supposera que :

1

W, ~ <2 Nap €n-€p ) Vd)z ot VVp ~ <2 Nan . €n-€p Vd)

qNgn €nNgnteépNgp qNap €nNgn+eépNap

1
2

Onnote B =noup
Hp : épaisseur du semiconducteur 8

qxg: affinité électronique du semiconducteur 8

E, . : gap du semiconducteur du f§

N.p : densité d’états dans la bande de conduction du semiconucteur 8

Ny : densité d’états dans la bande de valence du semiconucteur f8

Ngp : densité de donneurs ionisés dans le semiconducteur f

N : densité d’accepteurs ionisés dans le semiconducteur f

n;p : densité de porteurs intrinseques dans le semiconducteur 8

Tg ! durée de vie des porteurs dans la zone de charge d’espace du semiconducteur 8
€p : permittivité électrique du semiconducteur

D, et L, sont respectivement le coefficient de diffusion et la longueur de diffusion des

électrons dans le semiconducteur de type p
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D, et L, sont respectivement le coefficient de diffusion et la longueur de diffusion des trous
dans le semiconducteur de type n

111-2-2) Cas d’une photopile idéale
lll-2-2-a) Détermination du courant de court-circuit J ..

Le courant de court-circuit correspond au courant que I'on obtient lorsque la tension de

polarisation V est nulle et I'équation (2-77) s’écrit :

Jec = ]ph (2-79)
Donc le courant de court-circuit correspond au photocourant généré par la photopile.
1ll-2-2-b) Détermination de la tension de circuit-ouvert Vco

C’est la tension qui apparait aux bornes de la photopile lorsque le courant qui la traverse J est

nul. On I'obtient en résolvant I’équation suivante :

0 =]ph —Jo - ( eqVeo /MKT _ 1) (2-80)
Soit :
_ ot Ion _
Ve =22 n(1+ 0) (2-81)

Donc une diminution du courant de saturation J, entraine une augmentation de la tension de
circuit-ouvert. Nous remarquons également dans I’expression (2-81) que la tension de circuit-
ouvert augmente avec le facteur de qualité n et aussi avec le courant photoelectrique J,p,.
Donc elle augmente avec I’éclairement pour une température donnée. L’expérience montre
gu’une augmentation de la température se traduit par une baisse de la tension de circuit-

ouvert [62].

llI-2-2-c) Détermination du point de puissance maximale

L’expression de la puissance P est donnée par :

P=V{Jpn—Jo(e?V/7KT —1)] (2-82)
Le point de puissance maximale P, caractérisé par un courant J,,, et une tension 1, , est défini

. ar .
par la relation P 0, soit :

nKT

V, =V, + 2 1n (1 + %) (2-83)

nKT
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L’équation (2-83) est implicite, une méthode de résolution de ce probléme sera présentée au

paragraphe Il1-2-4. Le courant J,,, correspondant est calculé a partir de la relation suivante :

Jm =Jon —Jo - ( €3Vm/mKT — 1) (2-84)

La puissance maximale est donnée par :

P =Jm V= (Jpn—=Jo~ (€7"n/™T = 1))V, (2:85)

Comme nous I'avons défini au premier chapitre, le facteur de forme est donné par la relation :

P, (]ph_jo'( edVm /nKT—l))-Vm
FF = = KT TV (2-86)
P (RN e
Le rendement de conversion énergétique est donné par :
P (]ph—]o'( 0dVm /"KT—1))-Vm FF ]ph-(vm+ #-ln(u—‘;?;‘))
nc = = = (2-87)

Psolaire Psolaire Psolaire

111-2-3) Cas d’une photopile réelle
lll-2-3-a) Détermination du courant de court-circuit J ..

Dans le cas d’une photopile réelle modélisée par I’équation (2-78), le courant de court-circuit

n’est plus égal au photocourant généré, il est donné par la relation implicite suivante :

nKT Iph Jcc Rs Jcc
= -ln(—————+1) 2-88
Jec qRs Jo Jo  Rsnlo (2-88)

Le courant de court-circuit dépend donc des résistances shunt et série.

11l-2-3-b) Détermination de la tension de circuit-ouvert Vco
En annulant le courant, la tension de circuit-ouvert obéit aussi a la relation implicite suivante :

KT Jpn \Y4
v =”—ln(L—¢+1) 2-89
€ q Jo  Rsnlo ( )

Elle est indépendante de la résistance série.

111-2-3-c) Détermination du point de puissance maximale

La puissance est définie par larelation: P =]V

Ou J est le courant fourni par la photopile et VV la tension de polarisation a ses bornes.
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aP
Nous avonsdonc: — =V —
v v +J

Orona:

q (V+Rs])
4 +Rs)) V+R .
- 1) - —S], donc on peut écrire :

J=Jpn—Jo (e KT

Rgsp

ﬂz_lﬁ(ﬂﬁygf%%ﬁ_icﬂy)ww
v 0 av\ nkr v\ Rg, /' '

q (V+Rs))
U gy L (Mg ) T LY Ry

1% nKT Sov Rsp OV Rgp OV
V+R
Yo gy L (L g U i - LY R0
v 0 kT % Rsp dV  Rgp OV
s R. 4WHR) ov aW+Rs) ov _
T (138 o mer 4 B = (o o 4 ) or = 1, soit:
v nKT Rsn v \nKT Rsn v
V+R

Meq(nKTSILL

0] _  _ mKT Rsh
- V+R
av 1+M eq (nKTS]) +&
nKT Rgp,

Au point de puissance maximaleona:— = V +] = 0, soit :

v

qa (V+Rs])
% e TKT 4 Lh
—_— S e -
T o D = (%0
1+ T]T e n + E

Cependant la solution de la relation (2-90) devrait vérifier I'équation (2-78) qui modélise la
photopile réelle, donc le courant J,, et la tension V,, au point de puissance maximale P,

doivent vérifier le systeme d’équations suivant :

q (V+Rs])

aVio KT L
e 1 +
] _ T]KT Sh — 0
aJoRs % Rs
1+ TUKT e 7 +_Rsh (2‘91)
q (V+Rs])
4C*Rs)) V+Rg]
= —_ e nKT —1)|-——=
k] ]ph ]0 ( Rsh

Des techniques de résolution approchée sont utilisées pour résoudre les différentes équations
implicites. En considérant que la zone de charge d’espace se localise uniquement entre les

régions n et p de chaque structure et que le champ électrique est nul a I'extérieur de cette
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zone, les résultats obtenus peuvent étre appliqués aux différentes structures considérées dans
ce chapitre. Nous les appliquerons aux hétérojonctions ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSx(p)/CulnSe;(p*)
et ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*) pour évaluer leurs performances et les comparer a

celles publiées dans la littérature.

11l-2-4) Méthode et technique de résolution

Les équations implicites établies n’admettent pas de solution analytique mais elles peuvent
étre résolues en utilisant une méthode graphique ou en faisant appel a une méthode
numérique de résolution (calcul approché). Pour résoudre ces équations afin d’avoir acces aux
parametres caractéristiques de la photopile, nous avons principalement utilisé une méthode

numeérique de résolution et particulierement la méthode de la sécante [53].

Cependant notre technique de résolution sera illustrée en tragant la caractéristique J(V) de la

photopile modélisée par I'équation implicite (2-78) suivante :

q (V+Rs])
J =]ph_]0<e = 1) - =2

Rgsp

Pour tracer la caractéristique courant - tension de la photopile, il suffit pour chaque valeur de
V donnée, de déterminer le courant J correspondant. Cependant nous pouvons prendre des

valeurs de I allant de 0 a V,, idéale, puisque V., réelle est inférieure a V., idéale : V €

[O,% In (1 + %h)] en volt

KT J Vina1—V . .
EnposantV; = 0; V44 = nT n (1 + Lh) et 6V = %, alors la tension V peut étre
0

discrétisée sous la facon suivante :
Vi=V,+({—1)8V, i:1.m+l

Donc pour chaque valeur V; donnée, il s’agira de résoudre le probleme suivant :

Rsn

aVitksx) Vi+Rs x
fx) =0 avec f)=x—|/pn—Jole ™ —1)—-==[ ou x=]; courant
correspondant a la tension V;.

Il s’agira d’utiliser une méthode de résolution itérative qui repose sur le principe suivant :

- il faut d’abord initialiser par la donnée de valeurs x;, et x; qui devraient encadrer la solution ;
0 1
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- ensuite il faudra procéder a la résolution itérative suivante :

fCen) [xn—xn_1]

X =X, —
LT r) —f (Xne)

A |'approche de la solution du probleme x,,; tend vers x, et les solutions sont quasi-

stationnaires, et donc on peut imposer un critére d’arrét & défini par : |x, .1 — x,| < €.

Cependant il est parfois nécessaire d’utiliser une résolution graphique pour localiser la
solution et de choisir des valeurs de x, et x; aussi proches que possible de la solution. Cela
permet d’augmenter la convergence de la méthode, car dans certains cas surtout lorsque les

valeurs de x, et x; sont un peu éloignées de la solution, la méthode peut étre divergente.

Cette méme technique de calcul est utilisée pour résoudre les autres équations implicites

établies.

Cependant pour le systéme d’équations (2-91) permettant de déterminer le point de
puissance maximale, nous faisons d’abord une résolution graphique pour localiser la solution,
ensuite parmi les différentes solutions de I'équation (2-78) obtenues par la méthode de la
sécante, nous vérifions parmi les couples de solution (J, V), celui qui vérifie I'équation (2-90)

a une précision pres.

IV. Conclusion

Dans ce chapitre, des structures a deux, trois et quatre couches sont modélisées pour
la détermination théorique du rendement quantique interne et du photocourant de court-
circuit. Nous avons fait I’étude des homo et hétérojonctions a base de CulnSe; en considérant
les modeéles : p/n; p*p/n ; p/nn*; p*p/nn* et n*n/pp*. Les effets de la couche fenétre et du
substrat sont mis en évidence. Pour chaque structure, nous avons représenté le diagramme
de bande d'énergie et avons déterminé l'expression du photocourant. Cette expression
dépend des parametres géométriques, électriques et optiques qui caractérisent la photopile.
Nous avons aussi proposé une méthode de détermination de quelques parametres importants
caractéristiques d’une photopile (courant de saturation, courant de court-circuit, tension de
circuit-ouvert et point de puissance maximale) en utilisant des notions de physique des
semiconducteurs et en proposant des techniques de résolution approchée (graphiques et

numériques). Leur détermination permet d’évaluer les performances de la photopile.
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Chapitre Il :
Résultats et discussion
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|. Dispositif expérimental

I.1) Introduction

L’étude de la réponse spectrale en fonction de la longueur d’onde (ou de I'énergie) est
une méthode de caractérisation des cellules photoconductrices. Sa modélisation permet de
déterminer, en particulier, le gap, les vitesses de recombinaison en surface et les différentes
longueurs de diffusion. Ci-dessous nous représentons le dispositif expérimental permettant
d’obtenir la réponse spectrale des cellules photoconductrices. Ce dispositif est utilisé a
"UNIVERSITE MONTPELLIER Il — SCIENCE ET TECHNIQUE DU LANGUEDOC [62].
1.2) Montage optique

Le montage permet d’envoyer sur un échantillon (cellule photoconductrice) une
énergie lumineuse constante ou une densité de photons constante dans une gamme spectrale

dépendant du réseau du monochromateur (voir figure 3-1) et d’enregistrer le signal obtenu.

Figure 3-1. Dispositif expérimental [62]
A partir d’une source lumineuse qui utilise une lampe halogéne, le faisceau lumineux est
modulé mécaniquement a basse fréquence avant de traverser un monochromateur a réseau.
La rotation du réseau de ce dernier est assurée grace a un moteur pas a pas monté
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directement sur son axe. Afin d’éliminer les harmoniques générés par le réseau a la sortie du
monochromateur, on intercale en transmission des filtres optiques appropriés. A 'aide d’un
systeme de quatre miroirs (deux sphériques et deux plans), le faisceau est partagé en deux,
une partie est envoyée sur I'échantillon a étudier, I'autre sur une thermopile qui va constituer
le capteur d’intensité lumineuse. La tension qu’elle délivre est proportionnelle a I'intensité
lumineuse recue. Elle va permettre de réguler I'alimentation de la source lumineuse afin

d’obtenir une énergie constante.

1.3) Schéma de mesure électrique

Une des bornes de la cellule photoconductrice (ou photodiode) est reliée a la masse et
I'autre a la détection par I'intermédiaire d’'un systeme d’amplification. On place en parallele a
la photodiode une résistance de charge R, puis on éclaire sur I'une des faces. Le courant I;
qui circule dans la diode sous éclairement est donné par la caractéristique 1; = f (V) (figure
3-2). Le courant I; vérifie la droite de charge (a) de la droite V; = R I;. Le point de
fonctionnement est donc le point M (1, V) de la caractéristique. Un premier essai consiste a
mesurer a I'aide de la détection synchrone, la tension V., qui apparait lorsque (R, = o). Puis
on place une résistance R, telle que la tension mesurée V, = V,.,/100, ce qui consiste a

mesurer pratiquement le courant de court-circuit I.. = V,/R¢.

Pour la mesure de la réponse spectrale, il faut mesurer le courant de court-circuit qui est
proportionnel a l'intensité lumineuse tandis que la tension V., est proportionnelle au

logarithme de l'intensité lumineuse ((KT/q) In(I../L).

Figure 3-2 Schéma de mesure électrique de la réponse spectrale [62]
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Figure 3-3. Caractéristique I-V de la photodiode et des droites de charges
en polarisation directe (a) et inverse (b) [62]

Il. Etude théorique de réponses spectrales des homojonctions a
base de CulnSe;

11.1) Introduction

Dans cette partie nous présentons une simulation des différents modeles théoriques
élaborés, en étudiant les effets des différents parametres géométriques sur le rendement
guantique interne. Une étude comparative sera faite entre les différentes structures étudiées.

Nous noterons H; I'épaisseur de la région i.
L

11-2) Homojonction simple : CulnSe;(p)/CulnSe;(n) (région 2 / région 3)
11-2-1) Effet de I'épaisseur du front (région 2)

Les figures 3-4), 3-5) et 3-6) montrent respectivement les effets de I'épaisseur du front,
de la longueur de diffusion et de la zone de charge d’espace sur la réponse spectrale. La figure
3-7) montre la contribution des différentes zones pour différentes épaisseurs du front. La

vitesse de recombinaison en surface est estimée a S,’12 = 2-107 cm.s, permettant d’inclure

les effets des pertes superficielles de porteurs sur la surface avant (face éclairée).

La figure 3-4-a) représente le rendement quantique interne global en fonction de I'énergie

des photons pour différentes épaisseurs du front H, allant de 0,1 um a 5 pm.
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Les figures 3-4-b), 3-4-c) et 3-4-d) représentent respectivement la contribution du front, de la
zone de charge d’espace et de la base au rendement quantique interne global en fonction de

I'énergie.

Sur la figure 3-4-a) nous remarquons que le rendement diminue lorsque I'épaisseur du
front augmente. Cela s’explique d’une part, par le fait que lorsque I'épaisseur du front
augmente, la majorité des photons incidents est absorbée par ce dernier ; peu de photons
arrivent dans les zones arriere (base et zone de charge d’espace). Or la vitesse de
recombinaison sur la surface avant étant élevée, ce qui entraine beaucoup de pertes de
porteurs en surface par phénomene de recombinaison ; il en résulte que la densité de porteurs
excédentaires en surface devient inferieure a sa valeur en volume. Ce gradient de
concentration entraine un flux de porteurs dirigé vers la surface avant ou ils vont se
recombiner, entrainant ainsi des pertes et une faible contribution du front au rendement
guantique interne (figure 3-4-b). Avec les faibles épaisseurs, lI'influence du front est
minimisée. Les pertes de porteurs en surface sont ainsi évitées en réduisant la contribution
du front, les photons incidents atteignent en majorité la zone de charge d’espace et la base,
provoquant ainsi une grande contribution de I'arriere comme l'illustrent les figures 3-4-c) et

3-4-d).

Figure 3-4. Evolution du rendement quantique interne en fonction de I’énergie des photons pour différentes épaisseurs du front
dans le cas de la structure CulnSex(p)/CulnSe;(n) : a) rendement quantique interne total ; b) contribution du front ; c) contribution de
la zone de charge d’espace ; d) contribution de la base.

(s;lz=2.107 cm.s'l; sp3=2.107 cm.s’ ;Ly,=3pm; L, = 0,5um ;W= 0,05 um ;W= 0,05pum; W= 0,1 um ; H =100 um)

Nous remarquons également que pour chaque épaisseur donnée le rendement est

maximal dans la gamme de faibles énergies (voisinage du seuil d’absorption ou du gap du
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CulnSe; : 1,04 eV < E < 1,3 eV), correspondant ainsi a des absorptions volumiques ou les
contributions de la zone de charge d’espace et de la base sont importantes (figures 3-4-c et
3-4-d). Dans la gamme des énergies plus grandes (assez loin du seuil d’absorption ou du gap
du CulnSe;: E > 1,4 eV), 'absorption des photons incidents est superficielle, ils sont quasiment
absorbés par le front ; les phénomeénes de surface deviennent déterminants entrainant ainsi

la chute du rendement.

11-2-2) Effet de la longueur de diffusion dans la région 2 (front)

Figure 3-5. Evolution du rendement quantique interne en fonction de I'énergie des photons dans le cas de la structure
CulnSe;(p)/CulnSe;(n) : effet de la longueur de diffusion
a) épaisseur du front H, = 1 um ; b) épaisseur du front H, =2 ym

(s;lz=2.107 cm.s'l; sp3=2.107 cm.s'l; L,.=0,5um W= 0,05 um ; W,=0,05um ; W=0,1 um ;H = 100 um)

Les figures 3-5) représentent le rendement quantique en fonction de I'énergie pour
différentes valeurs de la longueur de diffusion dans la couche frontale. Sur la figure 3-5-a)
nous avons fixé I'épaisseur du front a 1 um. La longueur de diffusion L,,, variant de 0,3 a 10
pum. Nous remarquons que pour les longueurs de diffusion inférieures a I'épaisseur du front
(Ln, < H;) le rendement chute. Pour celles qui sont supérieures (L,, > H,), le rendement
reste toujours faible, ce qui montre une faible influence de I'augmentation de la longueur de
diffusion en cas de fortes pertes de porteurs en surface. Cet effet s’explique par le fait que la
diffusion des porteurs minoritaires (les électrons dans le front) se fait d’'une part vers la zone
de collecte (zone de charge d’espace) et d’autre part vers la surface avant. Cette derniére
provoque une recombinaison des photoporteurs, affectant ainsi I'influence de la longueur de

diffusion. Sur la figure 3-5-b) le rendement est plus faible ; I'épaisseur du front est augmentée
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a 2 um, ce qui augmente le nombre de photons absorbés dans cette région, causant une

augmentation des pertes de porteurs.

11-2-3) Effet de I'épaisseur de la zone de charge d’espace (ZCE)

Sur les figures 3-6) nous avons représenté le rendement quantique interne tracé en
fonction de I'énergie des photons. Nous mettons en évidence I'effet de la zone arriere, en
variant I'épaisseur de la zone de charge d’espace de 0,1 a 0,7 um. Nous avons évalué la

longueur de diffusion dans la base Lp, a 2,5 um, I’épaisseur du front étant fixée a 0,1 pm.

Figure 3-6. Evolution du rendement quantique interne en fonction de I’énergie des photons pour différentes
épaisseurs de la zone de charge d’espace (zce) dans le cas de la structure CulnSe;(p)/CulnSez(n)
a)rendement quantique interne global; b) contribution de la zce ; c) contribution de la base ; d) contribution du front

(s,,2.10" cm.s" ; 5,,=2.10" cm.s" ; L, =3 um; L,,=2,5um; H, = 0,1 pm; H = 100 um)

Nous notons que sur la figure 3-6-b), la contribution de la zone de charge d’espace au
rendement quantique interne augmente en élargissant son épaisseur. Celle de la base (figure
3-6-c) augmente avec une diminution de I’épaisseur de la zone de charge d’espace. La
réduction de la largeur de la zone de charge d’espace permet ainsi aux photons d’accéder a la
base. Ainsi nous notons sur la figure 3-6-a) une nette amélioration du rendement global qui
passe au-dela de 80% dans la gamme des faibles énergies (gamme comprise entre 1,04 eV et
1, 4 eV). Une variation de I'épaisseur de la zone de déplétion entraine une faible variation du
rendement global, cela s’explique par la contribution non négligeable de la base. Pour des
énergies supérieures a 1,4 eV le rendement global décroit progressivement modélisant ainsi
une absorption considérable des photons par le front (figure 3-6-d). Ce phénomene est illustré
sur les figures 3-7-a) et 3-7-b) ou la contribution de chaque région est mise en évidence pour

des épaisseurs du front H, fixées respectivement a 0,1 um et 0,5 um.
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Figure 3-7. Evolution du rendement quantique interne en fonction de ’énergie des photons dans le cas de la structure
CulnSe,(p)/CulnSe;(n) : contribution de chaque région de la photopile
a) épaisseur du front H, = 0,1 um; b) épaisseur du front H, = 0,5 um
(s;lz=2.107 cm.s-l; sp3=2.107 cm.s-l s Ly, =3 um; Ly, = 0,5 um ; W1= 0,05 um ; W)= 0,05 um ; W= 0,1 um ; H= 100 um)

II-3) Homojonction en présence de couche fenétre : CulnS,(p*)/CulnSez(p)/
CulnSe;(n) (Région 1 / Région 2 / Région 3)

11-3-1) Effet de I’épaisseur de la région 2 en présence de couche fenétre

Sur les figures 3-8) nous avons représenté les effets de I'épaisseur de la région 2 en
présence d’une couche fenétre sur le rendement quantique interne tracé en fonction de
I’énergie des photons.

Sur la figure 3-8-a) nous étudions I'effet de I'épaisseur de la région 2, la longueur de
diffusion L, étant fixée a 3 um, la vitesse de recombinaison a l'interface S,, est évaluée a
2.10% cm.s. Nous remarquons une bonne amélioration de la réponse spectrale. Pour des
épaisseurs comprises entre 0,1 um et 1 um le rendement varie de 80 a 100% ; celles
appartenant a l'intervalle 0,3 -0,5 um donnant les meilleures performances. Le rendement
passe de 80 a 60% pour des épaisseurs comprises dans l'intervalle 2-3 um, et moins de 60%
pour des valeurs de H, supérieures a la longueur de diffusion. On peut déduire de ces
résultats que pour chaque épaisseur donnée il existe une longueur de diffusion a partir de
laquelle le rendement est maximal. Par exemple pour des épaisseurs comprises entre 0,3 - 0,5
um une longueur de diffusion L, égale a 3 um suffit pour avoir le meilleur rendement.

Dans le cas d’une faible longueur de diffusion, les faibles épaisseurs donnent les
meilleurs rendements. Sur la figure 3-8-b) nous avons réduit la longueur de diffusion L,,, a 0,3
um, le rendement est dominé par les faibles épaisseurs comprises entre 0,1 et 0,3 um. Ainsi
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donc, la valeur de I'épaisseur H, doit étre inférieure ou proche a celle de la longueur de

diffusion L,,, pour obtenir un bon rendement en présence de couche fenétre.

Figure 3-8. Evolution du rendement quantique interne en fonction de I’énergie des photons : effet de I'épaisseur de la région 2 en
présence de couche fenétre (cas de la structure CulnS:>(p*)/CulnSex(p)/CulnSez(n))

Rendement global : L,,,= 3 um (a) et L,,= 0,3 um (b) ; Contribution région 2 : L,,,= 3 um (c) et L,,= 0,3 um (d)
(Sp,=2 X 10% cm.s1; Hy = 0,1 pm ; L, = 0,2pm ; 5, =2 X 103 cm.s2; 5, =2.10 cm.s” ; L,, = 0,5 pm ; W= 0,05 um ; W= 0,05 um ;
W=0,1um ;H=100um)

Nous notons une légere chute du rendement dans la gamme d’absorption de la fenétre
(E> 1,57 eV). Cela s’explique par le fait qu’il existe des pertes de porteurs dans la fenétre mais
sa contribution reste non négligeable, c’est pourquoi la chute du rendement n’est pas
drastique. La vitesse de recombinaison sur la surface de la fenétre S, est fixée a 2.10°> cm.s™.
Le comportement de la région 2 pour les deux cas (L,, =3 um et L,, = 0,3 um) est illustré
sur les figures 3-8-c) et 3-8-d). Pour des énergies inférieures au gap de la fenétre (E< 1,57
eV), la contribution de la région 2 au rendement quantique interne dépend de son épaisseur
et de la longueur de diffusion des électrons dans cette zone. Pour L, , =3 um (longueur de
diffusion suffisante) elle est dominée par les épaisseurs allant de 0,3 a 1 um et pour L,,, = 0,3
um (faible longueur de diffusion) par des épaisseurs comprises entre 0,3 et 0,5 um. Pour des
énergies supérieures au gap de la fenétre (E> 1,57 eV) la contribution de la région 2 est
dominée par les épaisseurs les plus faibles a cause des pertes entrainées par I'absorption de

la fenétre.
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11-3-2) Effet de la longueur de diffusion dans la région 2 en présence de couche fenétre

La figure 3-9-a) représente les effets de la longueur de diffusion L, sur la réponse
spectrale. Pour une épaisseur H, = 1 um, nous notons cette fois une influence de la longueur
de diffusion sur le rendement. Cela s’explique par le fait que les pertes de porteurs a I'interface
sont minimisées par la présence de la fenétre. Pour cette épaisseur de 1 um, une longueur de
diffusion L, supérieure a 3 um suffit pour obtenir le meilleur rendement. Cependant nous
remarquons pour des valeurs de L, tresinférieures a H, le rendement reste faible. La figure
3-9-b) montre les effets des pertes de porteurs dans la fenétre (S,,, = 2.10” cm.s?) entrainant

la chute du rendement pour des énergies élevées (E> gap de la fenétre).

Figure 3-9. Evolution du rendement quantique interne en fonction de ’énergie des photons : effet de la longueur de diffusion
dans la région 2 en présence de couche fenétre (cas de la structure CulnS:(p*)/CulnSex(p)/CulnSez(n))

(@ : Hy=1pm et s, =2 % 10° cm.s" 5 (b) : Hy =1 um et 5, =2 X 107 em.s”
(Hy =01 pm; Ly =02pum; s, =2 %103 cm.s” ; 5,,=2.10" cm.s" ; L, = 0,5 um ; W1= 0,05 pm ; Wo= 0,05 um ; W= 0,1 yum ;
H =100 ym)

11-3-3) Effet de la vitesse de recombinaison a I'interface fenétre — région 2

Sur la figure 3-10-a) nous étudions I'effet de la vitesse de recombinaison a l'interface
fenétre-région 2 sur la réponse spectrale. Nous avons choisi H, = 1 um et L, = 6 um. Nous
remarquons que les pertes superficielles de porteurs restent faibles pour des vitesses de

recombinaison S, inférieures a 2.10% cm.st, gamme donnant ainsi les meilleurs rendements.
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Pour des valeurs de S,, comprises entre 2.10° et 2.10° cm.s? les pertes deviennent non
négligeables et commencent a affecter le rendement. Pour celles qui sont supérieures a 2.10°
cm.s! les effets des pertes superficielles de porteurs sont déterminants et font chuter

considérablement le rendement malgré une optimisation de la longueur de diffusion (L,,= 6

um).

Les figures 3-10-b) et 3-10-d) montrent les comportements des différentes zones de la
structure sur la réponse spectrale, respectivement dans le cas d’une vitesse de recombinaison
nulle (S,,,= 0 cm.s™) et d’une forte vitesse de recombinaison (S,,,=2.10" cm.s™) a l'interface
fenétre — région 2. L’épaisseur de la région 2 est fixée a 0,1 um. Nous constatons que la zone
de charge d’espace et la base ne sont pas affectées par les effets de la vitesse de
recombinaison a l'interface fenétre — région 2, on observe toujours leurs contributions dans

la gamme de non absorption de la fenétre (E< 1,57 eV).

Sur la figure 3-10-b) nous remarquons que, pour une vitesse de recombinaison nulle
au niveau de l'interface fenétre — région 2, traduisant une bonne miscibilité entre les deux
couches et peu de défauts au niveau de leur contact, la contribution de la fenétre et de la
région 2 au rendement global est importante. Elle évolue entre 20 et 90 % pour des énergies
des photons comprises entre 1 et 1,57 eV (gamme de non absorption de la fenétre). Pour des
photons ayant une énergie supérieure a 1,57 eV, correspondant a la gamme d’absorption de
la fenétre, elle évolue entre 90 et 85%. La légére chute du rendement observée (90 a 85 %)
est due aux recombinaisons de certains porteurs au niveau de la surface frontale ou la vitesse
de recombinaison est fixée a S, =2.10°> cm.s™.

Sur la figure 3-10-c) la longueur de diffusion dans la région 2 est réduite a L,,= 1 um
et I'épaisseur de la fenétre est augmentée a H;=1 um. Ainsi nous notons que la contribution
de la région 2 est réduite, elle évolue entre 20 et 80 % pour des énergies inférieures au gap de
la fenétre. L’augmentation de I'épaisseur de la fenétre a augmenté les pertes de porteurs au
niveau de la surface frontale, réduisant ainsi 'apport du front et la collecte des porteurs au
niveau de la région 2. Elle fait chuter fortement le rendement global dans sa gamme
d’absorption (E> 1,57 eV) malgré que la vitesse de recombinaison est nulle a I'interface (S,,,=

0cm.s?).
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Figure 3-10. Evolution du rendement quantique interne en fonction de I’énergie des photons : effet de la vitesse de
recombinaison a Uinterface fenétre — région 2 (cas de la structure CulnS2(p*)/CulnSex(p)/CulnSe:(n))

(a) : rendement quantique interne global (s,,=0 - 2 X 107 cm.s'l); (b, ¢, d, e ) : contribution des différentes régions
(Hy=0,1um(a, b, d e et 1um(c); L, =0,5um;s,=2X 105 em.s” sHy=1um(a,cete)et Ol um (betd) ;L=
6 pum (a,b,dete)etlum(c);s,,=0 em.s” (betc)et2 x 107 em.s” (dete) ; sp3=2.107 cm.s'l; Ly, = 0,5 um; Wy=
0,05 um ; W,= 0,05 um ; W= 0,1 um ; H=100 um)

Sur la figure 3-10-d) la vitesse de recombinaison a I'interface fenétre — région 2 est
estimée a S,,,=2.10" cm.s™, traduisant une forte lacune de miscibilité, beaucoup de défauts
et de centres de recombinaison a l'interface. Nous constatons que le rendement global chute
fortement et ne dépasse pas 70 %. Cette chute s’explique par une faible contribution de la
région 2, qui ne dépasse pas 35 % dans la gamme de non absorption de la fenétre (E< 1,57
eV). Une grande partie des porteurs générés dans la région 2 est perdue par recombinaison a
I'interface. Dans la gamme d’absorption de la fenétre (E> 1,57 eV), le rendement global chute
profondément et ne dépasse pas 15 % pour E> 2 eV. Pourtant nous constatons que la

contribution de la fenétre dépasse 80 %, mais la majeure partie de ces porteurs n’est pas
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collectée au niveau de la région 2, elle est perdue par recombinaison au niveau de l'interface
a cause des dislocations qui existent entre la fenétre et la région 2.

Sur la figure 3-10-e) I'épaisseur de la région 2 est fixée a H,= 1 um et la vitesse de
recombinaison a l'interface est toujours estimee a S, = 2.107 cm.st. Nous remarquons que
I’'augmentation de I"épaisseur de la région 2 a augmenté les pertes de porteurs au niveau de
I'interface. Elle a réduit la contribution de la zone arriére (zone de charge d’espace et base),
et fait diminuer encore le rendement global qui reste inférieur a 45%. L’intérét est donc de
réduire I'épaisseur de la région 2 dans le cas de fortes dislocations a I'interface (S, > 2.10°

cm.st),
11-3-4) Effet de la fenétre sur la réponse spectrale

Sur la figure 3-11-a) nous représentons le rendement quantique interne en fonction de
I’énergie pour différentes valeurs de I’épaisseur de la fenétre variant de 0,1 a 3 um, nous avons
fixé la longueur de diffusion L, = 0,5 um. Nous remarquons qu’une faible épaisseur de la

fenétre suffit pour améliorer le rendement.

La figure 3-11-b) montre |'effet de la longueur de diffusion dans la fenétre, la longueur
de diffusion L, variantde 0,1a 10 um. Nous remarquons qu’une augmentation de la longueur
de diffusion dans la fenétre, augmente sa contribution au rendement. Nous notons également
gue malgré une augmentation notable de la longueur de diffusion, une faible épaisseur de la
fenétre suffit ; cela s’explique par le fait qu’il existe des pertes de porteurs sur la surface
frontale de la fenétre. Les figures 3-11-c) et 3-11-d) mettent en évidence les effets de ces
pertes. Sur la figure 3-11-c) avec S, = 2.10° cm.s? la chute du rendement est faible,
contrairement au cas de la figure 3-11-d) avec S, = 2.107 cm.s la chute est plus importante.
La contribution de la fenétre au rendement quantique interne augmente lorsque la vitesse de

recombinaison a sa surface est faible.
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Figure 3-11. Evolution du rendement quantique interne en fonction de I’énergie des photons : effet de la fenétre sur la
réponse spectrale (a) : effet de ’épaisseur H ; (b) : effet de la longueur de diffusion L, ; (c et d) :effet de la vitesse de
recombinaison s, (cas de la structure CulnS:(p*)/CulnSex(p)/CulnSex(n))

(Hy=05um (b)et 0,1 um (cetd); L, =0,5um(a)et0,2um cetd;s,=2X 105 em.s” (a,betc)et2 x107 em.s” (d)
sHy=1um (aeth)et0,1um(cetd;L,,=6um(aeth)etlpum(cetd);s,=2x% 103 em.s” s sp3=2.107 cm.s'l; L,=05
um ; W= 0,05 um ; W,= 0,05 um ; W= 0,1 um ; H= 100 um)

1I-4) Homojonction déposée sur substrat : CulnSe;(p)/CulnSe;(n)/CulnSe;(n*)
(Région2 / Région 3 / Région 4)

Sur les figures 3-12) les effets de la base et du substrat sur le rendement quantique

interne représenté en fonction de I’énergie des photons sont étudiés.

La figure 3-12-a) est relative a I'influence de I'épaisseur de la base sur le rendement,
nous avons fixé la longueur de diffusion dans la base L, = 3 um. Nous constatons que pour

des épaisseurs de la base inférieures a L, le rendement augmente avec |'épaisseur, pour
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celles qui sont supérieures ou égales a L,_, le rendement reste constant. La figure 3-12-b)
confirme ce constat en étudiant I'effet de la longueur de diffusion dans la base ; pour une
épaisseur H; = 10 um, le rendement augmente avec la longueur de diffusion, L, variant de

1a6pum.

Figure 3-12. Evolution du rendement quantique interne en fonction de I'énergie des photons : effets de la base et du substrat sur
la réponse spectrale (a) : effet de I'épaisseur H3 ; (b) : effet de la longueur de diffusion Ly, ; (c) : effet de la longueur de diffusion
Ly, (cas de la structure CulnSe:(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n'))

(Hy=0,1pm;L,,=3um;s, =2 x 107 cm.s'l;Lzl,3

0,05 um ; W,=0,05um; W=0,1 um ; H =100 um); Homojonction 1Ly, =0,5um;s,. =2 X 107cm.5'1)

=3um (a)et 6 um (c); H3 =10 um (b) et 1 um (c) ; sp4=2.107 cm.s’ s Wi=

La figure 3-12-c) montre I'apport du substrat sur le rendement, pour cela nous avons
réduit I’épaisseur de la base a 1 um permettant ainsi aux photons d’atteindre le substrat dans
la gamme des faibles énergies. Nous remarquons que le substrat contribue aussi a
I’'amélioration du rendement comme la base, une augmentation de la longueur de diffusion
Ly, dans le substrat provoque un accroissement du rendement.

La chute du rendement dans la gamme des énergies élevées (E> 1,5 eV) sur chaque
graphe, gamme dominée par le comportement de la couche frontale (région 2), s’explique par
les pertes observées au niveau du front (forte vitesse de recombinaison en surface). La base

et le substrat restent sans effet, tous les photons sont absorbés par le front.

II-5) Etude comparative du rendement quantique interne des différents
modeéles

Des études comparatives du rendement quantique interne représenté en fonction de

I’énergie pour les différents modeéles (2, 3 et 4 couches) sont faites sur les figures 3-13).
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Figure 3-13. Evolution du rendement quantique interne en fonction de I’énergie des photons : étude comparative des différents
modeéles  (a): Hy =0,1pm; (b) : Hy = 0,5 um ; (c) H, = 0,5 um (p’/p/n et p’/p /n/n") et 0,1 um (p/n et p/n/n’)
($n,=2 X 107 cm.s’; Hy{=01pum;L, =0,5pum;H; =0,1pum(a;c:p/net p/n/n’)et 0.5um (b;c:p’/p/netp’/p /n/n’); Ly,=3
pm; s,,=2 X 10%cm.s"; 5, =2 X 107cm.s” (p/n) ; L, = 3 pm (p/n/n’) et p’/p /n/n’) et 0,5 um (p/netp’/p /n) ; Hs =5pum ;
$p,=2 X 107cm.s” ; L, = 0,5 um ; W= 0,05 um ; W,= 0,05 um ; W=0,1um ; H=100pm ; D, =D, =1541cm?s™!;D, =
D,, =1,28cm’s';R=0,2)

Sur la figure 3-13-a) nous comparons le modéle a 4 couches (CulnSz(p*)/CulnSez(p)/
CulnSez(n)/CulnSez(n*)) aux modeles a 3 couches (CulnSx(p*)/CulnSea(p)/CulnSez(n) et
CulnSez(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n*)) et a 2 couches (CulnSez(p)/CulnSez(n)). Pour chaque cas
nous avons fixé I'épaisseur de la région 2 a 0,1 um permettant d’étudier les effets du substrat
et de la base dans la gamme de non absorption de la couche fenétre (E < 1,57 eV). Nous
notons que I'effet du substrat est prépondérant aux faibles énergies (1,04 eV<E < 1,4 eV)ou
le rendement est plus élevé pour le modéle a 4 couches (p*p/nn*) devant les modéles a 3
couches (p/nn* et p*p/n). Le modeéle a 2 couches (p/n) donne la plus faible performance. Le
signal délivré par I’homojonction déposée sur substrat (p/nn*) est plus élevé que celui de
I’homojonction en présence de fenétre (p*p/n) que sur une faible gamme d’énergie : 1,04 eV
<E<1,2eV.Pourunegamme d’énergie comprise entre 1,2 eV et 1,57 eV le rendement obtenu
avec le modele p*p/n devient supérieur a celui du modele p/nn*. Pour des énergies plus
grandes (E > 1,57 eV) les réponses spectrales sont identiques pour les modeéles avec une
couche fenétre (p*p/nn* et p*p/n). En I'absence de couche fenétre (p/n et p/nn*) les
rendements quantiques restent identiques également. Ce comportement s’explique par le fait
gue dans cette gamme d’énergie (E > 1,57 eV) les photons incidents n’atteignent pas la base
et le substrat, le rendement quantique est da par les couches frontales (front, région 2, zone

de charge d’espace).
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Sur la figure 3-13-b) nous avons augmenté |'épaisseur de la région 2, elle est fixée a
0,5 um. Nous constatons que le modeéle a 4 couches (p*p/nn*) donne toujours la meilleure
réponse spectrale par rapport aux autres modeles. Son signal est faiblement plus élevé que
celui du modéle p*p/n dans une gamme d’énergie plus restreinte (1,04 eV < E < 1,3 eV). Pour
E> 1,3 eV le rendement est le méme pour les deux modeles en présence de couche fenétre
(p*p/nn* et p*p/n). Quant aux modeles sans couche fenétre (p/nn* et p/n) nous remarquons
gue le rendement a diminué. Ces résultats montrent les effets des pertes de porteurs par
recombinaison en surface sur la réponse spectrale. L'augmentation de I’épaisseur de la région
2 20,5 um augmente le nombre de porteurs photogénérés dans cette région. Nous avons fixé
pour chaque modele une longueur de diffusion suffisante L, ,= 3 um. La diminution du
rendement dans le cas des modeéles sans couche fenétre (p/n et p/nn*) provient des pertes
de porteurs dues par les phénomeénes de recombinaison sur la surface frontale (S,, = 2 X
107 cm.s™). Ces pertes de porteurs en surface réduisent I'influence de la longueur de diffusion
sur le rendement quantique interne. Dans le cas des modeles avec couche fenétre (p*p/nn*
et p*p/n), la couche fenétre réduit les effets néfastes de la vitesse de recombinaison en

surface, ce qui permet d’améliorer le rendement quantique interne.

Sur la figure 3-13-c) nous avons réduit I’épaisseur de la région 2 a 0,1 um pour les
modeles sans fenétre (p/n et p/n/n*), nous notons une amélioration du rendement quantique
interne pour ces modeles, due par une diminution de l'influence de la région 2 (front) en

réduisant son épaisseur.

La chute du rendement dans la gamme des énergies élevées (E > 2 eV) observée sur
chaque modele, est due aux pertes superficielles de porteurs observées au niveau de la
couche fenétre pour les modeles avec fenétre (p*p/nn* et p*p/n), et de celles observées au

niveau de la région 2 pour les modéles sans fenétre (p/nn* et p/n).

Ainsi les meilleurs rendements théoriques sont obtenus avec les modeles en présence
de couche fenétre (p*p/nn*, p*p/n), le modele a 4 couches (p*p/nn*) donne la meilleure

réponse spectrale. Le plus faible rendement est obtenu avec le modeéle a deux couches (p/n).
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lll. Hétérojonction

I1I-1) Cas du modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS;(p)/CulnSe,(p*)

1I-1-1) Influence des paramétres de la base et du substrat sur le rendement quantique
interne

(a) (b) (c) (d)

Figure 3-14. Evolution du rendement quantique interne en fonction de I’énergie des photons : (a) Influence de I’épaisseur de la
base (région 3) ; (b) Influence de la longueur de diffusion dans la base ; (c) Influence de la longueur de diffusion dans le substrat ;
(d) Influence de la vitesse de recombinaison a Uinterface base — substrat modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS:(p)/CulnSe:z(p*)

(5p,=2 X 107cm.s"; Hy = 0,3 um; L, = 0,4 um ; 5,,=2 X 10%cm.s"; Hy = 0,1 um ; L, = 0,5 m ; 5,,=2 X 10%cm.s" (a, b, ¢) ; H =
1 um (b, ¢, d); L,,,=3 um (a) et 6 um (c et d) ; s, =2 X 107cm.s'1; Ly, =1pum; Wi=0,02 um ; Wy= 0,08 um ; W=0,1um ; H=100
pm)

Sur la figure 3-14-a) nous représentons le rendement quantique interne en fonction de
I'énergie pour différentes épaisseurs de la base. La longueur de diffusion L, est fixée a 3 um.
Dans La gamme d’énergie allant de 1,04 eV a 1,57 eV le rendement quantique interne est
uniquement d0 a I'absorption des photons par le substrat (CulnSez), il augmente lorsqu’on
réduit I’épaisseur de la base H; . Au-dela de 1,57 eV correspondant a I'absorption du CulnS;
c’est a dire de la base et d’'une partie de la zone de charge d’espace (x, + w; < x < x, +
w; + w,), le profil du rendement quantique interne change. L’absorption de la base et de la
zone de charge d’espace (CulnS;) augmente considérablement la réponse spectrale dans la

gamme d’énergie allant de 1,57 eV a 2,4 eV. Ce rendement varie brusquement entre 65% et
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100% pour une épaisseur de la base H; = 0,1 um. Contrairement au comportement du

substrat, la contribution de la base augmente lorsque son épaisseur H; augmente.

Sur la figure 3-14-b), nous mettons en évidence I'effet de la longueur de diffusion Ly,
dans la base sur le rendement quantique interne. L’épaisseur de la base H; est fixée a 3 um.
Nous remarquons que le rendement augmente avec la longueur de diffusion lorsque H; >
Ly, il estindépendant de celle-ci lorsque H; < L,,. Nous constatons également que malgre
une valeur élevée de la longueur de diffusion (L, = 10 um) la contribution du substrat (1,04
eV < E < 1,57 eV) est tres faible, elle ne dépasse pas 20% pour H; = 1 um. Cette faible
contribution du substrat peut étre due aux recombinaisons de porteurs a I'interface substrat-
base caractérisée par la présence d’effet spike dans les bandes de conduction et de valence,
la vitesse de recombinaison a l'interface est fixée a 5, = 2 X 10° cm.s™. La contribution de
la base et de la zone de charge d’espace pour E > 1,57 eV augmente considérablement le

rendement qui varie entre 20% et 100% lorsque Hz < L.

Sur la figure 3-14-c) nous mettons en évidence I'effet de la longueur de diffusion dans
le substrat L, . L'épaisseur de la base H; est fixée a 1 um, la longueur de diffusion L, a 6 um
et la vitesse de recombinaison a l'interface base-substrat toujours a S, = 2 X 10° cm.s™.
Nous remarquons que, malgre les valeurs elevees de la longueur de diffusion L,, qui varient
entre 1 um et 10 um, la contribution du substrat est contrélée par les parametres de la base
(épaisseur de la base et état de I'interface base-substrat). Elle ne dépasse toujours pas 20%

pour une épaisseur de la base H; égale a 1 um.

Sur la figure 3-14-d) nous avons représenté le rendement quantique interne en
fonction de I'énergie des photons pour différentes valeurs de la vitesse de recombinaison a
I'interface base — substrat S, . L'épaisseur de la base H; est fixée a 1 um et la longueur de
diffusion L, a 6 um. Nous remarquons que la contribution du substrat dépend fortement
des effets d’interface caracterisés par S, et de I'épaisseur de la base Hs . Pour des faibles
vitesses de recombinaison (S, < 2 X 103 cm.s™), la contribution du substrat dépasse 80% et
le rendement quantique interne varie entre 80% et 100% dans la gamme de non absorption
des couches fenétres (E < 2,5 eV). Pour des vitesses de recombinaison a l'interface S,
comprises entre 2 X 10* cm.s? et 2 X 10° cm.s™, le rendement quantique diminue et varie

entre 20% et 100%. Les valeurs tres élevées de la vitesse de recombinaison a I'interface (S,,, >
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2 X 10° cm.s ) font chuter considérablement la contribution du substrat (1,04 eV < E < 1,57
eV) qui devient inférieure a 5% pour H; = 1 pm. L’absorption de la base et de la zone de
charge d’espace fait augmenter brusquement le rendement qui varie entre 90% et 100% dans

la gamme d’énergie comprise entre 1,57 eV et 2,4 eV.

Sur chaque graphe le rendement chute légérement au voisinage de 2,4 eV
correspondant a I'absorption du CdS (région2). Nous remarquons aussi que le signal ne
dépend plus de I'épaisseur de la base H; au-dela de 2,4 eV, montrant que I'ensemble des
photons incidents est absorbé par la région 2 (CdS) et la zone de charge d’espace (CdS/CulnSy).
Une deuxieme chute drastique du rendement est observée au-dela de 3 eV, ce qui correspond

a 'absorption des photons par le ZnO (Front).

1ll-1-2) Représentation en trois dimensions du rendement quantique interne

Les graphes étudiés sur les figures 3-14) sont représentés en trois dimensions sur les
figures 3-15). Cette représentation a trois dimensions permet de montrer simultanément
I’évolution du rendement quantique interne en fonction de I’énergie des photons et du
parametre considéré tel que : I'épaisseur de la base H; (figure 3-15-a), la longueur de diffusion
dans la base Ly, (figure 3-15-b), la longueur de diffusion dans le substrat L, (figure 3-15-c)

et la vitesse de recombinaison a l'interface base — substrat S, (figure 3-15-d).

(a)
(b)
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(c) (d)

Figure 3-15. Evolution du rendement quantique interne en fonction de I’énergie des photons et du paramétre considéré tel que :
(a) épaisseur de la base H3 ; (b) longueur de diffusion dans la base L, ; (c) longueur de diffusion dans le substrat L, ;
(d) vitesse de recombinaison a Uinterface base — substrat s,, — modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS:(p)/CulnSex(p*)

(5p,=2 %X 107cm.s"; Hy = 0,3 um ; L, = 0,4 um ; 5, =2 x 10%cm.s"; Hy = 0,1 pm ; L, = 0,5 um ; 5,,=2 x 10%cm.s" (a, b, ¢) ; H3
=1pum (b, c,d); Ly, =3 um (a) et 6 um (cetd) ; s, =2 X 1O7cm.s'1; Ly, =1pm;Wi=0,02 um ; Wy= 0,08 um ; W= 0,1 pm ; H=
100 ym)

11l-1-3) Contribution des différentes régions de la structure au rendement quantique
interne

Figure 3-16. Evolution du rendement quantique interne en fonction de I’énergie des photons : comportement des
différentes régions de la structure pour différentes valeurs de s, modéle ZnO(n")/CdS(n)/CulnS:(p)/CulnSe:(p")

(@) Hs=Ipm ets,=2x103cm.s"; () Hy =1 um et s,,=2 x 105cm.s" ; () Hy=I um ets,,=2 x 107cm.s"
(sp,=2 X 107cm.s-1; Hy=03 pm; L, =04 pm ; s,,=2 X 104cm.s'1; Hy=01pm;L,=05um;Hs=Ium ;L,=3um ;
Sp,=2 X 1O7cm.s'1; Ly, =1pm; Wi= 0,02 um; Wy= 0,08 um ; W=0,1um ; H=100pm)
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Sur les figures 3-16) nous représentons la contribution de chaque région de la structure
aurendement quantique interne en fonction de I’énergie des photons pour différentes valeurs
de la vitesse de recombinaison a l'interface base — substrat §,,,. Nous avons fixé I'épaisseur de

labase a H; = 1 pm et la longueur de diffusion est fixée a L,, = 3 um pour chaque cas.

Pour une vitesse de recombinaison a linterface S,, égale a 2x10% cm.s?,

caractérisant des faibles pertes de porteurs a l'interface, la figure 3-16-a) montre que les
contributions du substrat (région 4) et de la base sont tres importantes, leurs valeurs

maximales dépassent respectivement 80% et 65%.

Pour S, égale a 2 X 10> cm.s, la contribution de chaque région est illustrée sur la
figure 3-16-b). Une grande partie des porteurs générés dans le substrat (région 4) est perdue,
sa contribution maximale est inférieure a 20%. Ces pertes sont entrainées par 'augmentation
de la vitesse de recombinaison a I'interface et sont d’autant plus élevées que I'épaisseur de la

base est grande.

Sur la figure 3-16-c) les pertes sont supposées élevées a l'interface (S,, = 2 X 107
cm.s?), le rendement devient pratiquement nul de 1,04 eV a 1,57 eV (absorption du substrat),
tous les porteurs (électrons) générés dans le substrat sont perdus par recombinaison a
I'interface base - substrat, le rendement ne dépend que de la base et de la zone de charge

d’espace.

La contribution de la zone de charge d’espace (E > 1,57 eV) est importante, elle est
indépendante de la vitesse de recombinaison a I'interface base-substrat et de |'épaisseur de
la base. Sa contribution maximale est de I'ordre de 90% au voisinage de 2,3 eV. L’absorption
des couches frontales (CdS et ZnO) au-dela de 2,4 eV fait chuter le rendement global a cause

des pertes de porteurs par phénomene de recombinaison en surface et a I'interface.

I11-2) Cas du modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSe;(p)/CulnS,(p*)

11-2-1) Influence de I'épaisseur de la base et de la longueur de diffusion sur le rendement
quantique interne
Sur la figure 3-17-a) nous avons représenté le rendement quantique interne en

fonction de I'énergie pour différentes épaisseurs de la base (CulnSe3), la longueur de diffusion

estfixéea L,, = 3 um. Nous remarquons que la réponse spectrale devient plus élevee et plus
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large par rapport a celle de la structure précédente. Le rendement quantique interne est de
I'ordre de 100% dans la gamme d’énergie allant de 1,5 eV a 2,4 eV pour H; =1 um. Cela
s’explique par le fait que les photons sont tous quasiment absorbés par la zone de charge
d’espace (CdS (0,02 um)/ CulnSez (0,08 um)) et sur une faible épaisseur de la base. La base est
formée par le CulnSez qui un matériau ayant un gap inférieur a celui du substrat formé par le
CulnS,. Donc le CulnSe; (base et zone de charge d’espace) avec son coefficient d’absorption
photonique élevé, absorbe pratiquement tous les photons ayant une énergie comprise entre
1,04 eV (gap du CulnSe3) et 2,4 eV (gap du CdS). Les photons n’atteignent pas le substrat qui

commence a absorber a partir de 1,57 eV (gap du CulnS,).

(@) (b)

Figure 3-17. Evolution du rendement quantique interne en fonction de ’énergie des photons : (a) Influence de I’épaisseur de la
base (région 3) ; (b) Influence de la longueur de diffusion dans la base modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSe(p)/CulnS,(p*)

(5p,=2 X 107cm.s™; Hy = 0,3 um; L, =04 um; s, =2 x 10*cm.s”; Hy = 0,1 um ; L,,=0,5um ; s, =2 X 103cm.s” ; Hy =1 um
(0); Ly,=3 um (a) ; sp,=2 X 1O7cm.s'1; Ly, =1pum; Wi=0,02 um ; Wy= 0,08 pm ; W= 0,1 um ; H=100 pm)

La figure 3-17-b) représente I’évolution du rendement en fonction de |'énergie pour
différentes valeurs de la longueur de diffusion dans la base L,,, . L'épaisseur de la base est fixée
a1l um et lalongueur de diffusion varie de 0,3 um a 10 um. Nous remarquons que dans la
gamme d’énergie comprise entre 1,04 eV et 2 eV le rendement augmente avec la longueur de
diffusion et devient indépendant de celle-ci lorsque L, > H; . Dans cette gamme (1,04 eV<

E <2 eV) les photons atteignent la base. Dans la gamme d’énergie comprise entre 2 eV et 2,5
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eV le rendement est indépendant de la longueur de diffusion et est presque égal a 100 %.
Dans cette gamme (2 eV < E < 2,5 eV) tous les porteurs sont générés dans la zone de charge
d’espace et sont tous collectés a cause du fort champ électrique qui y regne. En effet
I’épaisseur du CulnSe; dans la zone de charge d’espace est fixée a 0,08 um, cette épaisseur
est suffisante pour absorber tous les photons au-dela de 2 eV comme le coefficient
d’absorption de ce matériau est élevé. La décroissance du rendement au-dela de 2,5 eV est

due a I'absorption des photons par le CdS et le ZnO (régions 1 et 2).

- Représentation en trois dimensions du rendement quantique interne

Les figures 3-18-a) et 3-18-b) représentent respectivement une modélisation en trois

dimensions des graphes étudiés sur les figures 3-17-a) et 3-17-b).

(b)

Figure 3-18. Evolution du rendement quantique interne en fonction de l’énergie des photons et du paramétre considéré tel que :
(a) épaisseur de la base Hy ;(b) longueur de diffusion dans la base L,, modéle ZnO(n")/CdS(n)/CulnSe,(p)/CulnS,(p")

($p,=2 % 107cm.s"; Hy = 0,3 um; L, = 0,4 pm ; 5,,=2 X 10%cm.s"; Hy = 0,1 pm ; L, = 0,5 pm ; 5,,=2 x 103cm.s™ ; Hy =1
um (b); Ly, =3 pm (a); 55, =2 X 1O7cm.s-1; Ly, =1um;Wi=0,02 um; Wy= 0,08 um; W= 0,1 pm ; H=100 um)

11I-2-2) Effet de la vitesse de recombinaison a I'interface base-substrat sur le rendement
quantique

Les figures 3-19) représentent I'évolution du rendement en fonction de I'énergie, on
étudie |'effet de la vitesse de recombinaison a I'interface base - substrat sur la contribution

des différentes régions au rendement global.
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Comme les photons incidents n’atteignent pratiquement pas le substrat, I'effet de la
vitesse de recombinaison a l'interface base-substrat n’affecte que le comportement de la
base. Nous remarquons que l'influence de la vitesse de recombinaison a l'interface devient
plus importante pour les faibles épaisseurs de la base comme nous le constatons avec H; =
0,3 um sur figures 3-19-a) et 3-19-b) ol les vitesses de recombinaison sont respectivement
fixées 8 2 X 103 cm.s? et 2 X 107 cm.s™. Une augmentation de I'épaisseur de la base réduit
fortement les effets de la vitesse de recombinaison a l'interface sur le rendement et améliore
largement la contribution de cette zone. Cet effet est illustré sur les figures 3-19-c) et 3-19-
d) avec H3 = 3 um, la vitesse de recombinaison S, _ est fixée a 2 X 103 cm.s™ pour la figure

3-19-c)eta 2 X 107 cm.s™ pour la figure 3-19-d).

En outre nous remarquons une contribution élevée de la zone de charge d’espace par
rapport aux autres régions. Cette importante contribution de la zone de charge d’espace sur
le rendement est due a I’élargissement de I'épaisseur du CulnSe; dans cette région, elle est

fixée a 0,08 um.

(a) (b) (c) (d)

Figure 3-19. Evolution du rendement quantique interne en fonction de I’énergie des photons : comportement des différentes
régions de la structure

(@) Hy =0,3 um ets,, =2 x 103cm.s"; (b) Hy =0, 3 um et s,,=2 x 107cm.s" ; (¢c) Hy =3 um et s,, =2 x 103cm.s” ; (d) H; =3
3 3 3

um et s, =2 x 107cm.s” modéle ZnO(n")/CdS(n)/CulnSe,(p)/CulnS,(p*)

(sp1=2 X 107cm.s-1; H{ =03 um; Lp1= 0,4 um ; sp2=2 X 104cm.s-1; H, =01 um; Lp2= 0,5 um ; Hy =0, 1 um ;Ln3= 3um ;

Sp,=2 X 1O7cm.s'1; Ly, =1pm;Wi=0,02 um; Wy= 0,08 um ; W=0,1um ; H=100 pm)
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llI-3) Etude comparative des comportements des différentes structures a 4 couches
considérées (p*p/nn* ou n*n/pp*)

Sur les figures 3-20) nous représentons la réponse spectrale des différents modéles a 4
couches étudiés et les contributions de leurs différentes régions. La figure 3-20-a) représente
la réponse spectrale de I’homojonction déposée sur substrat en présence de fenétre
CulnS;(p*)/CulnSez(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n*).  Les figures 3-20-b) et 3-20-c) représentent
respectivement celles des hétérojonctions ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) et
Zn0O(n*)/CdS(n)/CulnSea(p)/CulnSz(p*).

(c)

Figure 3-20. Evolution du rendement quantique interne en fonction de I’énergie des photons : comportement des différentes
régions selon la structure

(a) CulnS:(p*)/CulnSex(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n*); (b) ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSx(p)/CuinSex(p*) ; c) (ZnO(n+)/CdS(n)/CulnSe z(p)/
Cuins (p*)

(Les données utilisées sur les figures 3-13-c, 3-16-b et 3-19-c sont conservées)

Nous remarquons que dans le cas du modele CulnS;(p*)/CulnSez(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n*), le
rendement quantique interne dépend principalement de la réponse des couches frontales
(régions 1 et 2). Ce type de structure nécessite une fenétre de large gap avec une faible vitesse
de recombinaison a l'interface fenétre-couche active (inférieure 3 2 x 103 cm.s) et une
longueur de diffusion supérieure ou égale a I’épaisseur de la couche absorbante frontale. Ce

modele de structure exploite la zone frontale.
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Pour le modeéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) le rendement dépend de la réponse du
substrat qui réagit d’abord, de la base et de la zone de charge d’espace. Ce type de structure
a gap décroissant nécessite une faible vitesse de recombinaison a l'interface base-substrat
(inférieure a 2 X 103 cm.s!) et une longueur de diffusion des photoporteurs supérieure a
I’épaisseur de la base. Ce modele de structure exploite la zone arriere, il permet également
d’exploiter une large gamme du spectre solaire en évitant la génération de porteurs chauds

[50].

Pour le modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*), le rendement ne dépend que de
I'épaisseur de la zone de charge d’espace et de la base, ce type de structure permet d’éviter
des pertes de porteurs liées aux phénomenes de recombinaison en surface ou en interface.
Ce modele de structure exploite la zone de charge d’espace et la base. Il faudra noter que la
génération de porteurs chauds peut étre observée avec ce modele, ce qui peut
momentanément baisser les performances de la photopile car les porteurs chauds ne
participent a la conduction électrique qu’apres thermalisation [50]. Aussi I'élargissement de
la zone de charge d’espace peut entrainer une diminution de la tension de circuit-ouvert, ce

qui réduit le rendement de conversion énergétique.
IV. Conclusion

Une étude théorique comparative des performances de cellules solaires a base de

CulnSe; en homojonction et en hétérojonction a été développée dans cette partie.

- Dans le cas des homojonctions, le meilleur rendement théorique est obtenu avec le
modele a 4 couches ’homojonction déposée sur substrat en présence de couche fenétre de
type CulnSz(p*)/ CulnSez(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n*). Le rendement quantique interne obtenu
avec ce modele p*p/nn* est élevé pour des photons ayant une énergie inférieure au gap de la
fenétre (1,04 < E <1,57 eV), il varie de 85 a 100 %, c’est-a-dire la quasi-totalité des porteurs
générés est collectée. Ce rendement chute pour les photons ayant une énergie supérieure au
gap de la fenétre (E >1,57 eV) mais reste important par rapport au cas de ’homojonction ou
de I'homojonction déposée sur substrat (p/n et p/nn*). Nous constatons qu’une faible
épaisseur de la fenétre (H; < 0,1 um) suffit pour améliorer la réponse spectrale au-dela de
son gap et une épaisseur supérieure a 2 um fait disparaitre complétement le signal dans la

gamme d’absorption du CulnS; (E > 1,57 eV).
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- Dans le cas du modele ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) ou les matériaux sont
disposés a gap décroissant, les courbes de rendement quantique interne montrent que la
contribution du substrat dans la gamme d’énergie comprise entre 1,04 eV et 1,57 eV dépend

de I'épaisseur de la base et de la vitesse de recombinaison a l'interface base — substrat.

- Dans le cas de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*), les matériaux ne
sont pas disposés a gap décroissant. Les courbes de réponse spectrale dépendent de
I'épaisseur de la zone de charge d’espace et de la base qui réagissent en premier. La réponse
spectrale obtenue avec cette structure (ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/ CulnSz(p*)) est plus large
et plus élevée par rapport a celle obtenue avec le modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSa(p)/
CulnSez(p*). En fixant une épaisseur w,=0,08 um de la région 2 de la zone de charge d’espace
et une épaisseur de la base égale a 3 um, le rendement quantique interne est de I'ordre de

85% a 100% dans la gamme de non absorption des couches fenétres.
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Chapitre IV : Etude des comportements des structures a 4 couches p*p/nn* et n*n/pp*

|. Etude du comportement de la structure CulnS;(p*)/CulnSez(p)/
CulnSe;(n)/CulnSez(n*) (p*p/nn*)

Dans cette partie, nous étudions le comportement du modele a 4 couches
CulnSz(p*)/CulnSez(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n*) nommé p*p/nn* qui donne la meilleure réponse
spectrale dans le cas des homojonctions. Une étude du rendement quantique interne en trois
dimensions est proposée. Une étude des profils du taux de génération, des densités de
porteurs minoritaires photogénérés et de photocourant résultant en fonction de la
profondeur de la jonction, dans le cas des éclairements monochromatique et

polychromatique est également faite.

I-1) Etude en trois dimensions du rendement quantique interne (p*p/nn*)

Les effets de la vitesse de recombinaison a la surface frontale (fenétre), de la vitesse
de recombinaison a l'interface fenétre-région 2 et de la longueur de diffusion dans la région
2 (couche absorbante) sur le rendement quantique interne dans le cas de la structure p*p/nn*,
sont étudiés en trois dimensions sur les figures 4-1), 4-2) et 4-3).

Sur les figures 4-1) nous étudions le rendement quantique interne en fonction de

I'énergie des photons et de la vitesse de recombinaison en surface de la couche fenétre (S, ).

(a)

(b)

Figure 4-1. Evolution en trois dimensions du rendement quantique interne en fonction de I'énergie des photons et de la vitesse de

recombinaison en surface de la couche fenétre (s,, ) : les figures (a) et (b) sont identiques seuls les angles de vue différent

(Hy=01pm; L, =0,5um;H; =05um;L,,=3pum;s,, =2 X 103cm.s'1; L, =3um; Hz=5pum; s, =2 X 107cm.s'1; L,=05

um; W =0,05um; W,=0,05um; W=0,1um;H=100um) (Modéle CulnS:(p*)/CulnSe:(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n"*))
Comme indiqué au chapitre Ill, la vitesse de recombinaison en surface de la fenétre n’a aucun

effet sur le rendement dans la gamme d’énergie allant de 1,04 eV a 1,57 eV (non absorption
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de la fenétre). Cependant pour E > 1,57 eV (gamme d’absorption de la fenétre) le rendement
dépend des pertes de porteurs sur la surface frontale. Pour des vitesses de recombinaison
Sp, < 2X 103 cm.s™, les pertes de porteurs sur la surface frontale influent peu sur la réponse
spectrale, le rendement quantique interne atteint son maximum et demeure quasi-constant.
Pour S, > 2X 10> cm.s™, le rendement est fortement affecté par les pertes de porteurs en
surface, il atteint son maximum puis chute fortement dans la gamme d’absorption de la
fenétre (E > 1,57eV).

Sur les figures 4-2) nous étudions le profil du rendement quantique interne en fonction

de I’énergie des photons et de la vitesse de recombinaison a I'interface fenétre - région 2 (S, ).

(a) (b)

Figure 4-2. Evolution en trois dimensions du rendement quantique interne en fonction de I'énergie des photons et de la vitesse de
recombinaison a l'interface fenétre — région 2 (s,,, ) : les figures (a) et (b) sont identiques seuls les angles de vue différent

(sn1=2 X 107cm.s'1; H;=01um; Ln1= 0,5um;H, =0,5um; Ln2= 3um; Lp3= 3um; Hy=5um; sp4=2 X 107cm.s'1; Lm: 0,5
um; W=0,05um; W,=0,05um; W=0,1um;H =100 um) (Modéle CulnSz(p*)/CulnSe:(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n*))

Comme on I'a indiqué, I'intérét de la fenétre est de réduire les pertes de porteurs a I'interface
avec la couche absorbante dans sa gamme de non absorption (1,04 eV <E < 1,57 eV). Pour
une vitesse de recombinaison S, < 2 X 103 cm.s?, nous constatons que les pertes de
porteurs a l'interface sont faibles, ce qui est modélisé par une optimisation du rendement qui
varie entre 95% et 100% pour 1,04 eV < E < 1,57 eV. Les fortes pertes de porteurs a
I'interface sont modelisées par une vitesse de recombinaison §,,, > 2 X 106 cm.s, dans ce
cas le rendement atteint un maximum qui ne dépasse pas 60% au voisinage des faibles
énergies (1,04 eV < E < 1,2 eV) puis décroit profondément en fonction de I'énergie, il est
inférieur a 10 % au-dela de 2,2 eV. La chute du rendement dans la gamme d’absorption de Ia
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fenétre (E > 1,57 eV) est due aux pertes de porteurs par recombinaison a la surface de cette
couche, sa vitesse de recombinaison étant fixée a S, = 2 X 107 cm.st,
Sur la figure 4-3) nous représentons |’évolution du rendement quantique interne en

fonction de I’énergie des photons et de la longueur de diffusion dans la région 2 notée L,,,.

(a) (b)

Figure 4-3. Evolution a trois dimensions du rendement quantique interne en fonction de I’énergie des photons et de la longueur de
diffusion dans la région 2 (L, ): les figures (a) et (b) sont identiques seuls les angles de vue différent

(Sp,=2 X 107cm.s™; Hy = 0,1 um; L,=05um;H,=05um;s,, =2 X 103cm.s; L ,=3um; Hy3=5um; s, =2 X 107cm.s*;
Ly,,=0,5um ;W=0,05um ; W,=0,05um; W=0,1um;H=100um) (Modéle CulnS>(p*)/CulnSe:(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n*))
On note I'effet de la longueur de diffusion L,, dans la gamme de non absorption de la fenétre

(1,04 eV < E < 1,57 eV) ol le rendement augmente en fonction de celle-ci. Ce rendement

varie de 30% a 100% pour des longueurs de diffusion comprises entre 0,3 um et 3 um,
I'épaisseur H, est fixée a 0,5 um. Pour des énergies supérieures au gap de la fenétre (E >
1,57eV) le rendement chute et I'influence de la longueur de diffusion Ly, diminue car les

photons étant absorbés par le front.

I-2) Comportement de la structure p*p/nn* (Région 1 / Région2 / Région 3 /
Région 4) sous éclairement monochromatique

Dans cette partie, nous étudions les profils du taux de génération, des densités de
porteurs minoritaires photogénérés et de photocourant en fonction de la profondeur de la
jonction, dans le cas d’un éclairement monochromatique pour le modele a 4 couches
(p*p/nn*). Les mémes données utilisées sur la figure 3-13-c) du chapitre Il précédent étant
conservées. Nous considérons pour cela, les énergies des photons allant de 1,04 eV (A=1,192
um)a3,1eV(A=0,4 um).
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1-2-1) Profil du taux de génération en fonction de la profondeur de la jonction

Le profil du taux de génération en fonction de la profondeur de jonction pour différents
éclairements monochromatiques, est représenté sur les figures 4-4).

Sur la figure 4-4-a) nous constatons que Les photons ayant une faible énergie comprise
entre 1,04 eV (gap du CulnSe;) et 1,3 eV sont absorbés en profondeur (en volume) et peuvent
atteindre la zone arriere (base et substrat : x > 0,7 um). L'effet du substrat est déterminant
pour cette gamme d’énergie. Les photons ayant une énergie plus élevée comprise entre 1,3
eV et 2,2 eV sont absorbés sur une plus faible épaisseur, la zone frontale (fenétre, région 2 et
zone de charge d’espace : x < 0,7 um) absorbe la majorité de ces photons (figures 4-4-b et
4-4-c), 'influence de la fenétre (x < 0,1 um) devient importante. Pour les photons ayant une
énergie comprise entre 1,57 eV (gap de la fenétre) et 2,2 eV, le profil du taux de génération
présente deux signaux. Un premier signal d( a I'absorption des photons par la fenétre obtenu
pour des épaisseurs comprises entre 0 et 0,1 um et un deuxieme signal d{ par I'absorption de
la région 2 (x > 0,1 um) dont le seuil est observé a x = 0,1 um (interface entre la fenétre et
la région 2).

La figure 4-4-d) représente le profil du taux de génération pour des photons ayant une
énergie supérieure a 2,4 eV, ils sont absorbés sur une tres faible épaisseur (x < 0,1 um), le

signal est quasi contr6lé par les effets de la fenétre.

Figure 4-4. Evolution du profil du taux de génération en fonction de la profondeur de la jonction sous éclairement monochromatique

dans le cas de la structure p+p/nn+ (Modéle CulnS:(p*)/CulnSex(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n"))
(Sn,=2 X 107cm.s™; Hy = 0,1 um; L, =05um;H; =0,5um;L,,=3pum ;s,=2X 103cm.s™; L,

107cm.s'1; L = 0,5um; W1=0,05um; W,=0,05um; W=0,1um ; H =100 um)
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I-2-2) Représentation en trois dimensions du profil du taux de génération

Sur les figures 4-5) une représentation en trois dimensions du profil du taux de
génération est faite. Il est représenté en fonction de I'énergie des photons et de I'épaisseur
de la jonction. Nous observons principalement deux signaux correspondant a I'absorption
photonique des deux matériaux utilisés que sont le CulnSe; et le CulnS;. Le premier observé
entre 1,04 eV et 1,57 eV correspond a celui du CulnSe,, le seuil du signal est obtenu pour x =
0,1 um correspondant a I'absorption de la région 2. Le second signal est observé au-dela de
1,57 eV, il correspond a celui du CulnS,, il est obtenu pour x < 0,1 um correspondant a

I'absorption de la fenétre.

(a) (b)

Figure 4-5. Evolution en trois dimensions du profil du taux de génération en fonction de I’énergie des photons et de la profondeur

de la jonction sous éclairement monochromatique dans le cas de la structure p+p/nn+: les figures (a) et (b) sont identiques seuls les
angles de vue différent (Modéle CulnS:(p*)/CulnSex(p)/CulnSex(n)/CulnSex(n*))

(sn1=2 X 107cm.s'1; H;=0,1um; Ln1= 0,5um;H, =0,5um; Ln2= 3um ; sn2=2 X 103cm.s'1; Lp3= 3um; Hy=5um; sp4=2 X
107cm.s'1; Lm: 0,5um; W=0,05um; W,=0,05um; W=0,1um ; H=100 um)

1-2-3) Profil des densités de porteurs minoritaires en fonction de I’épaisseur

La figure 4-6-a) représente la densité d’électrons générés dans le front (fenétre et
région 2) en fonction de I’épaisseur la couche frontale sous différents éclairements
monochromatiques. Pour des valeurs de I'épaisseur inférieures a 0,1 um, le profil de la densité
de porteurs générés est tres faible et est représenté sur la figure 4-6-b). A partir des valeurs

supérieures a 0,1 um la représentation est donnée par la figure 4-7-c).
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Figure 4-6. Evolution du profil de la densité de porteurs minoritaires photocréés en
fonction de la profondeur de la jonction sous éclairement monochromatique dans le cas

de la structure p+p/nn+: (a) densité d’électrons dans la zone frontale (fenétre — région
2) ; (b) densité d’électrons dans la région 1 (fenétre) ; (c) densité d’électrons dans la
région 2 ; (d) densité de trous dans les régions 3 et 4 (base et substrat)

(sn1=2 X 107cm.s'1; H; =01 um; Ln1= 05um; H, =05 ym;Ln2= 3um ; sn2=2 X
103cm.s'1;Lp3= 3um; Hz =5pm; s, =2X 107cm.s*; L,,= 0,5 um ;W= 0,05
um; W,=0,05um; W=0,1um ; H =100 um)

(Modéle CulnS:(p*)/CulnSex(p)/CulnSe:z(n)/CulnSez(n*))

La figure 4-6-b) représente la densité d’électrons photocréés dans la fenétre (0 um <
x < 0,1 um) pour différents éclairements. Seuls les photons ayant une énergie supérieure au
gap de la fenétre (E > 1,57 eV) sont absorbés par cette région. Chaque profil est caractérisé
par deux zones distinctes:
- Une premiére zone ou la densité de photoporteurs augmente en fonction de I'épaisseur, ils
diffusent vers la surface frontale de la fenétre ou ils vont disparaitre par phénomene de
recombinaison. C’est ce qui explique la chute du rendement quantique interne au niveau de

la réponse spectrale lorsque la fenétre commence a absorber.
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- Une deuxieme zone qui correspond a une diminution de la densité de photoporteurs en
fonction de I'épaisseur, entrainant ainsi une diffusion des photoporteurs vers la région 2 dont
leur collecte est fonction des états d’interface fenétre-région 2.

La figure 4-6-c) représente la densité d’électrons photocréés dans la région 2 (0,1 um
< x < 0,6 um). Les électrons dans cette zone, proviennent d’une part de la contribution de la
région 1 (fenétre) correspondant a I'absorption des photons ayant une énergie appartenant a
la gamme d’absorption de la fenétre (E > 1,57 eV) ; et d’autre part de ceux photogénérés par
la région 2 elle-méme correspondant a des photons ayant une énergie comprise entre 1,04 eV
et 2 eV. Pour chaque éclairement donné, la densité de photoporteurs décroit vers la zone de
collecte (zone de charge d'espace : 0,6 um < x < 0,7 um). Ce phénomeéne traduit que les
pertes liées a I'interface sont minimisées par la présence de la fenétre (S,,, = 2.10% cm.s?) et
la diffusion des photoporteurs (électrons) se fait majoritairement vers la zone de charge
d’espace ou ils seront collectés. C'est ce qui explique au niveau de la réponse spectrale une
influence importante de la longueur de diffusion en présence de couche fenétre. Nous
constatons également que la densité de photoporteurs est supérieure pour ceux créés par les
photons ayant une énergie comprise entre 1,3 eV et 1,57 eV (gap de la fenétre). Les autres
photons engendrent des densités de porteurs plus faibles.

Sur la figure 4-6-d) nous mettons en évidence le profil de la densité de trous
photogénérés en fonction de I'épaisseur dans la base et le substrat (x > 0,7 um). Cette zone
arriere est caractérisée par I'absorption de photons ayant une basse énergie comprise entre
1,04 eV et 1,3 eV correspondant a de faibles coefficients d’absorption, I'absorption de ces
photons se fait plus en volume. Les photons d’une haute ou moyenne énergie (E >1,3 eV) sont
en majorité absorbés dans la zone frontale (fenétre, région 2 et en partie dans la zone de
charge d’espace). Le profil de la densité de trous photogénérés présente deux zones :

- Une premiere zone qui correspond a une croissance de la densité de trous photogénérés en
fonction de I'épaisseur. Ces derniers diffusent vers la zone de charge d’espace ou ils seront
collectés pour participer au photocourant de court-circuit.

- Une deuxieme zone qui correspond a une décroissance des photoporteurs (trous) en
profondeur, entrainant une diffusion de ces porteurs minoritaires vers la face arriere ou ils

vont se recombiner en volume et en surface.
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I-2-4) Profil des densités de photocourant de porteurs minoritaires

Sur la figure 4-7-a) nous représentons, pour chaque éclairement donné, le profil des
densités de photocourant d’électrons photocréés dans les couches frontales (fenétre, région
2, zone de charge d’espace : x < 0,7 um) en fonction de I'épaisseur.

Le photocourant d’électrons engendré par les photons ayant une énergie supérieure au seuil
d’absorption de la fenétre (E >1,57 eV) présente une petite zone négative au voisinage de la
face frontale (x < 0,02 um) modélisant le photocourant qui résulte de la diffusion des
électrons vers la surface de la fenétre (S, = 2 X 107 cm.s?). Cette diffusion est due au
gradient de concentration causé par les pertes de porteurs au niveau de la surface de la
couche frontale. Ces pertes sont d’autant plus élevées que I'énergie des photons incidents est
grande. C’est pourquoi le photocourant produit par les photons ayant une grande énergie (E
> 2 eV) est plus faible. Cet effet se manifeste sur la courbe de réponse spectrale par une
décroissance du rendement quantique en fonction de I’énergie pour des photons ayant une

énergie supérieure au gap de la fenétre (E >1,57 eV) (voir figure 3-13-c).

Figure 4-7. Evolution du profil de la densité de photocourant des porteurs minoritaires photocréés en fonction de la profondeur

de la jonction sous éclairement monochromatique dans le cas de la structure p+p/nn+: (a) densité de photocourant d’électrons
dans la zone frontale (fenétre — région 2 - zone de charge d’espace) ; (b) densité de photocourant de trous dans les régions 3 et 4

(base et substrat) ; (c) densité de photocourant total (Modéle CulnS2(p*)/CulnSex(p)/CulnSez(n)/CulnSex(n*))

(Sp,=2 % 107cm.s-1; Hy =01 pm; Ly =05 um; Hy =05 um;L,,=3 um ; s,,=2 X 103cm.s-1; Ly, =3 um; Hz =5um;

Sp,=2 X 1O7cm.s'1; Ly, = 0,5 um ; W1= 0,05 um ; Wy= 0,05 um ; W= 0,1 um ; H=100 pm)
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Les photons d’une énergie moyenne comprise entre 1,3 eV et 1,57 eV génerent le plus grand
photocourant d‘électrons. En effet ils sont en grande partie absorbés par la région 2 et la zone
de charge d’espace (0,1 um < x < 0,7 um) ; les pertes dans ces deux zones sont minimisées
d’une part par la présence de la fenétre qui réduit les recombinaisons a l'interface entre les
régions 1 et 2 (S,, =2 X 103 cm.s?), et d’autre part par la présence d’un champ électrique
dans la zone de déplétion permettant d’accélérer facilement les photoporteurs. C'est ce qui
explique que le rendement quantique interne est élevé pour les photons ayant une énergie
comprise entre 1,3 eV et 1,57 eV au niveau de la réponse spectrale, ce rendement varie entre
95% et 100% (voir figure 3-13-c).

Le photocourant d’électrons engendré par les photons ayant une basse énergie comprise
entre 1,04 eV et 1,3 eV augmente progressivement en fonction de I'épaisseur de la couche,
cette évolution traduit qu’ils ne sont pas tous absorbés par cette zone frontale (fenétre ;
région 2 et zone de déplétion : x < 0,7 um), c’est pourquoi ils ne donnent pas le plus grand
photocourant d’électrons mais leur contribution est plus importante que celle due par les
photons ayant une énergie plus élevée (E > 2 eV).

Sur la figure 4-7-b) nous représentons le profil de la densité de photocourant de trous
photogénérés dans la zone arriere (substrat et base : x > 0,7 um) en fonction de I'épaisseur.
Le photocourant de trous est essentiellement d( aux photons ayant une basse énergie (1,04
eV <E < 1,3 eV) qui atteignent la base ou le substrat. Cependant nous remarquons que pour
le cas d’un éclairement E = 1,1 eV (A = 1,127 um), le photocourant de trous présente deux
parties, l'une positive et I'autre négative. Ce comportement traduit le profil des densités de
trous illustré sur la figure 4-6-d) ; la partie positive (0,7 um < x < 1,8 um) résulte de la
diffusion des trous vers la zone de collecte (zone de charge d’espace : 0,6 um < x < 0,7 um)
et la partie négative (x > 1,8 um) de ceux qui diffusent vers la face arriere modélisant des
pertes. L'absorption des photons de basse énergie comprise entre 1,04 eV et 1,3 eV se
manifeste au niveau de la réponse spectrale par une augmentation brusque du rendement
guantique interne a partir du seuil d’absorption (1,04 eV) qui atteint environ 95% au voisinage
de 1,3 eV (voir figure 3-13-c).

Sur la figure 4-7-c) nous représentons le profil de la densité de photocourant total en

fonction de I'épaisseur, il résulte de la contribution des photocourants d’électrons et de trous.
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Il est constant et dépend des photocourants d’électrons et de trous collectés au niveau de la
zone de charge d’espace ou zone de collecte (voir équation 2-14).

Le photocourant total est dominé par les photons ayant une énergie appartenant a la gamme
de non absorption de la fenétre (1,04 eV < E < 1,57 eV). Ceux qui sont majoritairement
photogénérés dans la région 2 et dans la zone de charge d’espace (1,3 eV <E < 1,57 eV)
donnent la meilleure réponse. Ce comportement s’explique par le fait que les pertes par
recombinaison des photoporteurs dans ces deux régions sont faibles (voir les parametres
utilisés sur la figure 3-13-c pour le modeéle p*p/nn*).

Les photons ayant une énergie plus basse, photogénérés entre la région 2 et la base (1,04 eV
<E <1,3eV) génerent un photocourant assez important car les pertes dans la base sont
réduites par la présence du substrat qui permet d’augmenter la pureté de cette région
(augmentation de la longueur de diffusion).

Cependant les photons ayant une énergie assez grande, appartenant a la gamme d’absorption
de la fenétre (E> 1,57 eV) générent un photocourant affecté par les pertes entrainées par les
dislocations au niveau de la surface de cette couche frontale. Une augmentation du nombre
de porteurs photogénérés dans cette région (E > 2 eV) augmente les pertes ; c’est la raison
pour laquelle les photons qui ont une énergie élevée, majoritairement absorbés par la fenétre

engendrent le plus faible photocourant.

I-3) Evaluation du photocourant théorique de court-circuit sous les spectres
solaires AM O, AM 1, AM 1,5 (éclairement polychromatique)

Figure 4-8. (a) Flux de photons en fonction de la longueur d’onde [63] ; (b) Flux de photons en fonction de I’énergie
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Sur la figure 4-8-a) nous avons représenté trois spectres solaires de référence [63] en
fonction de la longueur d’onde des photons, permettant d’évaluer le photocourant de court-
circuit théorique. La figure 4-8-b) représente ces trois spectres solaires en fonction de
I’énergie des photons, elle est tirée a partir des données collectées sur la figure 4-8-a) en

utilisant la relation (4-1).

1.24

F(m™2.s7heV™) =@ (em ™2 s™hum™) X — (4-1)

F et @ représentent le flux de photons.

Les figures 4-9-a) et 4-9-b) représentent respectivement le profil des densités de
photocourant résultant (voir équation 2-14) en fonction de I'énergie pour les spectres AM 0
et AM 1,5 des 4 modeles (p*p/nn*; p*p/n; p/nn*; p/n) étudiés sur la figure 3-13-c) du chapitre

[l précédent, les mémes données étant conservées.

Figure 4-9. Densité de photocourant résultant en fonction de I’énergie des photons sous éclairement polychromatique :
(a) Spectre solaire AM 0 ; (b) : Spectre solaire AM 1,5

Le calcul du photocourant de court-circuit /.. sur la gamme spectrale allant de 1 a 3 eV

. 3 . . -
est donné par fl —Jpn (E)dE. Pour ce calcul intégral nous proposons une méthode numérique
d’intégration, cependant on se propose d’utiliser la quadrature de Newton appelée méthode

des trapezes.

Nous noterons :

]CC = ff _]ph (E)dE =~ _52_E []ph(El) +]ph(Em+1) + ZZﬁszh(Ei)] (4‘2)
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Avec: E€ [1,3];E;=1; Epiq =3;5E=%
Ei,q=E +i-0FE avec:i:1..m
Pour ce calcul approché nous avons choisi m = 100 et avons obtenu les photocourants

théoriques suivants :

p'/p/m/n* p'/p/n p/n/n* p/n

AM 0 32mA.cm? 3l mA.cm? 21 mA.cm? 19 mA.cm™

AM 1.5 21 mA.cm? 21 mA.cm? 14 mA.cm? 13 mA.cm™

Tableau 4-1. Photocourant théorique de court-circuit sous les différents spectres solaires
des homojonctions a base de CulnSe;

I-4) Comportement de la structure p*/p/n/n* (Région 1 / Région2 / Région 3 /
Région 4) sous éclairement polychromatique (AM 0, AM 1, AM 1,5)

Une relation similaire a I'expression (4-2) permet de tracer les profils du taux de
génération, des densités de porteurs minoritaires photogénérés et de photocourant de court-
circuit en fonction de I'épaisseur de la photopile pour le cas des spectres solaires AM 0, AM
1, AM 1,5. Dans cette partie nous considérons toujours le modele a 4 couches (p*/p/n/n"), les
mémes données utilisées sur la figure 3-13-c) sont conservées.

1-4-1) Profil du taux de génération sous éclairement polychromatique (AM 0, AM 1, AM 1,5)

Sur la figure 4-10) le profil du taux de génération en fonction de I'épaisseur de la

jonction est mis en évidence sous les spectres AM 0, AM 1 et AM 1,5.

Figure 4-10. Evolution du profil du taux de génération en
fonction de la profondeur de la jonction sous éclairement

polychromatique dans le cas de la structure p+p/nn+

($n,=2 % 107cm.s"; Hy = 0,1 um; L, = 0,5 um ; Hy = 0,5 um

s Lp,=3um ;5,,=2 % 103cm.s-1; Ly =3pm; H3=5um;
Sp,=2 X 107cm.s'1; Ly, = 0,5 um ; W1= 0,05 um ; W1= 0,05 um ;
W=0,1um ; H=100 um)

(Modéle CulnS:(p*)/CulnSex(p)/CulnSex(n)/CulnSez(n*))

Les photons sont en majorité absorbés par les couches frontales (fenétre pour x <0,1
um, région 2 et zone de déplétion pour 0,1 um < x < 0,7 um). Cette faible profondeur de
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pénétration des photons s’explique par le fait que les matériaux utilisés (CulnSe; et CulnS;)
présentent des coefficients d’absorption photonique assez élevés. Cependant I'importante
absorption des photons par la fenétre peut réduire le courant de court-circuit a cause des

pertes de porteurs par recombinaison au niveau de la surface de cette région.

1-4-2) Profil des densités de porteurs minoritaires sous éclairement polychromatique (AM
0,AM 1, AM 1,5)

Sur la figure 4-11-a) nous représentons le profil de la densité totale d’électrons
photocréés dans la zone frontale (fenétre et région 2 : x < 0,6 um) en fonction de I'épaisseur

de la jonction pour les spectres solaires AM 0, AM 1 et AM 1,5.

Figure 4-11. Evolution du profil de la densité de porteurs photogénérés en fonction de la profondeur de la jonction sous
. . + + oy 7 ’ Py ’ .
éclairement polychromatique dans le cas de la structure p p/nn . (a) densité d’électrons dans la zone frontale (fenétre — région
2) ; (b) densité d’électrons dans la région 1 (fenétre) ; (c) densité d’électrons dans la région 2 ; (d) densité de trous dans les régions
3 et 4 (base et substrat) (Modéle CulnS:(p*)/CulnSe:z(p)/CulnSex(n)/CulnSex(n*))

(Sn,=2 % 107cm.s'1; Hy=01um; L, =0,5um; Hy=0,5um;L,,=3um ;s, =2 X 103cm.s-1; Ly, =3um; Hy=5um; s, =2 X
107cm.s'1; Ly, = 0,5 pm ; W= 0,05 um ; Wy= 0,05 um ; W= 0,1 um ; H =100 pm)

Sur la figure 4-11-b) le profil de la densité totale d’électrons photocréés dans la fenétre
(x < 0,1 um) est représenté. Comme nous l'avons indiqué dans le cas des éclairements
monochromatiques, chaque profil présente une premiere zone modélisant des pertes au sein
de la fenétre entrainées par les états de surface (croissance de la densité d’électrons en
fonction de I'épaisseur) et une deuxiéeme zone traduisant une diffusion des porteurs
minoritaires vers la région 2 (décroissance de la densité d’électrons en fonction de I'épaisseur)

dont leur collecte dépend fortement des états d’interface entre la fenétre et la région 2.
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Sur la figure 4-11-c) nous représentons le profil de la densité totale d’électrons libres dans
la région 2 (0,1 um < x < 0,6 um) en fonction de I'épaisseur pour les différents spectres
solaires, il résulte des électrons photogénérés dans la région 2 elle-méme et de ceux
provenant de la fenétre. Chaque profil présente une seule zone ou la densité d’électrons
photogénérés décroit en fonction de I'épaisseur. Ce comportement traduit d’une part que les
états d’interface entre la fenétre et la région 2 sont faibles (S, = 2.10° cm.s!) ce qui est
I'objectif cherché avec le dépot de la couche fenétre, et d’autre part que la diffusion des
électrons libres se fait en grande partie vers la zone de collecte (0,6 um < x < 0,7 um). Leur
collecte sera fonction de leur longueur de diffusion, elle doit étre supérieure a I'épaisseur de
la région 2 (L,, > H, ) [64].

Sur la figure 4-11-d) nous mettons en évidence le profil de la densité totale de trous
photocréés dans la base (0,7 um < x < 5,7 um) et le substrat x > 5,7um) en fonction de
I’épaisseur pour chaque spectre solaire. Une partie des trous photogénérés au voisinage de la
zone de charge d’espace (0,6 um < x < 0,7 um) et ayant une longueur de diffusion suffisante
est collectée. Ce phénomene explique le gradient de concentration observé pres de la zone
de déplétion modélisant la phase de croissance du profil de la densité totale de trous
photocréés (0,7 um < x < 2 um). La phase de décroissance du profil de la densité de
photoporteurs en fonction de I'épaisseur (x > 2 um), caractérisant une diffusion des trous
vers la face arriere, traduit des pertes de ces porteurs minoritaires dans la base et le substrat.
Ce phénomene tout a fait normal est d’une part dd au fait que le CulnSe; est un matériau a
gap direct avec un grand coefficient d’absorption optique, le taux de génération diminue tres
rapidement en profondeur. Ce phénomene illustré sur la figure 4-10), se caractérise dans la
zone arriére (base et substrat) par une différence entre les densités de photoporteurs en
volume et en surface arriere, il en résulte un gradient de concentration entrainant une
diffusion des porteurs minoritaires vers la surface arriere. D’autre part, cette derniere

accentue ce phénomene de diffusion si elle est le siege de fortes recombinaisons.

Cependant, les pertes observées au niveau de la fenétre peuvent étre réduites en
utilisant une fenétre de plus large gap mais ayant des parametres cristallins proches de la
couche active, ou en déposant une deuxieme couche fenétre faisant ainsi I’'objet d’un modele

a 5 couches, ou en introduisant un champ électrique intrinseque en variant le dopage dans la
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fenétre, ou un pseudo champ électrique en utilisant une fenétre a gap variable (gap indirect
de préférence).

Pour réduire les pertes observées dans la zone arriére (base et substrat) on peut élargir
la zone de charge d’espace, mais cela peut entrainer une diminution de la tension de circuit-
ouvert. On peut aussi y introduire un champ ou pseudo champ électrique, ou créer une
barriere de potentiel non négligeable entre la base et le substrat permettant de confiner les
porteurs photogénérés dans la base et de piéger ceux qui sont générés dans le substrat pour

augmenter leur collecte au niveau de la base.

1-4-3) Profil des densités de photocourant de porteurs minoritaires sous éclairement
polychromatique (AM 0, AM 1, AM 1,5)

Sur les figures 4-12-a) et 4-12-b) nous représentons respectivement les profils de la
densité de photocourant d’électrons au niveau de la zone frontale (fenétre, région 2 et zone
de charge d’espace : x < 0,7 um) et de trous dans la zone arriére (base et substrat : x >

0,7um) en fonction de I'épaisseur pour les différents spectres solaires.

Figure 4-12. Evolution du profil de la densité de photocourant des porteurs minoritaires photocréés en fonction de la profondeur

de la jonction sous éclairement polychromatique dans le cas de la structure p+p/nn+ : (a) densité de photocourant d’électrons (fenétre
— région 2 - zone de charge d’espace) ; (b) densité de photocourant de trous (base et substrat) ; (c) densité de photocourant de court —

circuit ; (d) photocourant d’électrons, de trous et de court — circuit sous AM 1,5

(Sp,=2 X 107cm.s-1; Hy=01pm; L, =0,5um; Hy=0,5pum;Ly,=3um ;s,=2X 103cm.s-1; Ly, =3pum; Hy=5pum; s, =2 X
107cm.s” s Lp,= 0,5 um ; W1= 0,05 um ; Wy= 0,05 um ; W= 0,1 um ; H= 100 um) (Modéle CulnS:(p*)/CulnSe:z(p)/CulnSex(n)/

CulnSex(n*))
Chaque profil résulte de la densité de porteurs libres (électrons ou trous) photocréés dans

chaque région, comme nous l'avons illustré sur la série de figures 4-11). Les recombinaisons
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sont négligées dans la zone de déplétion. Les parties négatives de chaque profil modélisent
les pertes de photocourant. La diffusion des photoporteurs vers la zone de collecte (zone de
charge d’espace) est modélisée par la partie positive de chaque profil. Le photocourant
augmente au voisinage de la zone de charge d’espace modélisant une forte collecte. Le
photocourant de court-circuit résultant de la somme des photocourants d’électrons et de
trous est illustré sur la figure 4-12-c). La figure 4-12-d) montre les profils des courants
d’électrons, de trous et le photocourant de court-circuit résultant dans le cas d’un spectre

solaire AM 1,5.

Une augmentation de I'épaisseur de la fenétre qui passe de 0,1 um a 0,5 um entraine une
baisse de performance de la photopile (diminution du rendement quantique interne et du
photocourant de court-circuit). En effet 'augmentation de I'épaisseur de la fenétre augmente
le nombre de photons générés dans cette région comme l'illustre la figure 4-13) suivante qui

montre le profil du taux de génération.

Figure 4-13. Evolution du profil du taux de génération en
fonction de la profondeur de la jonction sous éclairement

polychromatique dans le cas de la structure p+p/nn+

(Sn,=2 X 107cm.s™; Hy=0,5um; L, = 0,5 um ; H, = 0,5 um
s Lp,=3um ;$,,=2 % 103cm.s-1; Ly, =3pm; H3=5um;
Sp,=2 X 1O7cm.s'1; Ly, = 0,5 um ; W1= 0,05 um ; W,= 0,05
um ; W= 0,1 um; H=100 um)

(Modéle CulnS:(p*)/CulnSe:(p)/CulnSex(n)/CulnSez(n*))

Dans le cas de la structure p*p/n (étudiée sur la figure 3-13-c), en fixant I'épaisseur de
la fenétre H;a 0,5 um et la longueur de diffusion L, a 1 um, nous représentons sur les
figures 4-14) pour un éclairement polychromatique (AM 0, AM 1 et AM 1,5) : la densité de
porteurs minoritaires (électrons) en fonction de I'épaisseur de la jonction (figure 4-14-a), la
densité totale de photocourant en fonction de I'énergie des photons (figure 4-14-b), le
photocourant de court-circuit en fonction de I'épaisseur de la structure (figure 4-14-c), les
densités de photocourant d’électrons, de trous et le photocourant de court-circuit résultant

en fonction de I'épaisseur de la structure pour un spectre solaire AM 1,5 (figure 4-14-d). Ainsi
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le photocourant de court-circuit est réduit de 31 mA.cm™ a 25 mA.cm™ pour le spectre AM 0

et de 21 mA.cm™ a 16 mA.cm™ pour le spectre AM 1,5

Figure 4-14. Cas de la structure p+p/n : (a) densité d’électrons photogénérés en fonction de I’épaisseur (fenétre — région 2) ; (b)
densité de photocourant résultant en fonction de I’énergie des photons ; (c) densité de photocourant de court — circuit en fonction de
Dépaisseur; (d) photocourants d’électrons, de trous et de court — circuit en fonction de ’épaisseur sous AM 1,5

-1 - -
(Sn,=2 X 107cm.s”; Hy = 0,5 um; Ly =I1pum;Hy;=05um;L,,=3um ;s,,=2X% 103cm.s 1; Ly, =0,5pum;sp,=2 X 107cm.s

! sWi=0,05 um ; Wy= 0,05 um ; W= 0,1 um ; H=100 um) (Modéle CulnS:(p*)/CulnSez(p)/CulnSe:(n))

Cependant le photocourant de court-circuit peut étre amélioré, en réduisant d’'une

part I’épaisseur de la fenétre et d’autre part les pertes liées a sa surface.

Figure 4-15. Cas de la structure p+p/n : (a) densité de photocourant résultant en fonction de ’énergie des photons ; (b) densité de
photocourant de court — circuit en fonction de I’épaisseur; (c) densité de photocourant dans les différentes régions en fonction de
D’énergie des photons sous AM 1,5 ; (d) photocourants d’électrons, de trous et de court — circuit en fonction de I’épaisseur sous AM
1,5

(Sn,=2 X 105cm.s'1; Hy=01pm; L, =0,5um;Hy =0,5um;L,,=3um ;5s,,=2X% 103cm.s-1; Ly, =0,5um; s, =2 X 107cm.s™
s Wi=0,05 um ; W= 0,05 um ; W= 0,1 um ; H= 100 um) (Modéle CulnSz(p*)/CulnSez(p)/CulnSez(n))
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Comme on I'a indiqué dans les paragraphes précédents, ces pertes de porteurs a la
surface peuvent étre réduites en déposant une deuxieme couche fenétre. Ainsi pour la méme
structure p*p/n, en fixant I'épaisseur de la fenétre H; a 0,1 um, la longueur de diffusion Ly, a
0,5 um et la vitesse de recombinaison Sn1 a 2.10° cm.s?, le photocourant de court-circuit
passe de 31 mA.cm2a 39 mA.cm™ pour le spectre AM 0, et de 21 mA.cm™2 a 27 mA.cm™ pour
le spectre AM 1,5. Sur les figures 4-15) nous représentons les profils des densités de

photocourant correspondant a ce dernier cas.

Les profils des densités de porteurs minoritaires dans les différentes régions pour des
éclairements monochromatique et polychromatique (spectres AM 0, AM 1 et AM 1,5) sont
respectivement représentés sur les séries de figures 4-16) et 4-17). Cependant nous
observons que dans la fenétre (x < 0,1 um), la diffusion des porteurs minoritaires (les
électrons) se fait majoritairement vers la région 2 (la densité d’électrons décroit en fonction
de I'épaisseur). Les pertes a I'interface fenétre — région 2 étant supposées réduites (S,, =
2.10% cm.s?), ce qui permet d’augmenter la collecte du nombre de porteurs générés dans la

fenétre, expliquant ainsil'augmentation du photocourant.

(a) (b)

Figure 4-16. Cas de la structure p+p/n sous éclairement monochromatique : (a) densité d’électrons photogénérés dans
la zone frontale (fenétre — région 2) en fonction de ’épaisseur ; (b) densité de trous photogénérés dans la zone arriére
(base — substrat) en fonction de I’épaisseur (Modéle CulnS(p*)/CulnSex(p)/CulnSez(n))

(Sn,=2 X 105cm.s'1; Hy=01pm; L, =0,5um; Hy=0,5um;L,,=3um ;5s,,=2X% 103cm.s-1; Ly, =0,5um; s, =2 X
107cm.s-1 sWi=0,05 um ; Wo= 0,05 um ; W= 0,1 um ; H=100 um)
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(a) (b)

Figure 4-17. Cas de la structure p+p/n sous éclairement polychromatique : (a) densité d’électrons photogénérés dans la
zone frontale (fenétre —région 2) en fonction de I’épaisseur ; (b) densité de trous photogénérés dans la zone arriére
(base — substrat) en fonction de I’épaisseur (Modéle CulnS:(p*)/CulnSex(p)/CulnSe:(n))

(Sn,=2 X 105cm.s'1; Hy=01pm; L, =0,5um;Hy =0,5um;L,,=3um ;5s,,=2X% 103cm.s-1; Ly, =0,5um; s, =2 X
107cm.s-1 sWi=0,05 um ; Wo= 0,05 um ; W= 0,1 um ; H=100 um)
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Il. Hétérojonction

II-1) Etude du comportement de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/
CulnSe;(p*) sous éclairements mono et polychromatique

Dans cette partie, nous considérons la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSa(p)/
CulnSez(p*). Nous étudions les profils du taux de génération, des densités de porteurs
minoritaires photogénérés et de photocourant résultant en fonction de la profondeur de la
jonction, dans le cas des éclairements monochromatique et polychromatique. Nous
considérons les énergies des photons comprises entre 1,04 eV (A = 1,192 um) et 3,1 eV (A =

0,4 um).

Nous considérerons les parameétres suivants :

Région i Hy(pm) | Ly, Ly, (um) | S, Sy, (cm®.s™Y) | Wy, Uy, (cm?® | Dy, Dy, (cm®.s7h)
/V.s)

7n0 (n+) 0,3 0,3 2-107 20 0,51
(Région 1)

CdS (n) 0,1 0,4 2-10° 25 0,64
(Région 2)

CulnS: (p) 1 3 2-10° 200 5,13

(Région 3)

CulnSez (p*) 98,5 1 2-107 400 10,27
(Région 4)

Tableau 4-2. Paramétres physiques considérés
wy; = 0,02um; w, = 0,08um ; H = 100pum
11-1-1) Eclairement monochromatique

ll-1-1-a) Profil du taux de génération sous éclairement monochromatique dans la
structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*)

Sur les figures 4-18-a) et 4-18-b) nous représentons le profil du taux de génération en
fonction de I'épaisseur de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSea(p*) pour des
énergies comprises entre 1,1 eV (1,127 um) et 3,1 eV (0,4 um). Sur chaque graphe nous
remarquons que le taux de génération diminue en fonction de I’épaisseur des que I'énergie
des photons atteint le gap du matériau. Une énergie des photons inférieure au gap du

matériau n’entraine aucune génération de porteurs (le taux de génération est nul).
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Les photons ayant une énergie comprise entre 1,04 eV et 1,57 eV sont uniquement
absorbés par le substrat (Culnse;: x > 1,5 um). La figure 3-18-a) montre le profil du taux de
génération dans le substrat (x > 1,5 um) pour E = 1,55 eV (A= 0,8 um).

Les photons d’énergie E=1,771eV (A=0,7 um) et E=2 eV (A= 0,62 um) sont absorbés
uniquement dans l'intervalle 0,42 um < x < 1,5 um c’est-a-dire par le CulnS; (base et région
2 de la zone de charge d’espace).

Le profil du taux de génération pour E=2,54 eV (A= 0,8 um) présente deux pics compris
dans l'intervalle 0,3 pym < x < 0,5 um, le premier pic obtenu a x =0,3 um est di a
I'absorption du CdS et le second a x = 0,42 pm a I'absorption du CulnS,.

pour E=3,1eV (A=0,4 um) le taux de génération est di a I'absorption du ZnO (région

1:0um < x < 0,3 um) et du CdS (région2:0,3 um < x < 0,4 um).

(a) (b)

Figure 4-18. (a) et (b) : Evolution du profil du taux de génération en fonction de la profondeur de la jonction sous éclairement
monochromatique

(c) : Evolution en trois dimensions du profil du taux de génération en fonction de I'énergie des photons et de la profondeur de la
jonction

(5p,=2 X 107cm.s"; Hy = 0,3 um; L, = 0,3 um ; 5, =2 x 105cm.s"'; Hy = 0,1 m ; L, = 0,4 um ; Hy = 1 m ; 5, =2 X
105c‘m.s'1; Ln3= 3um ; sn4=2 X 107cm.s'1; Ln4= Tum; Wi=0,02 um ; W= 0,08 um ; W=20,1 um ; H=100 um )

modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS:(p)/CulnSex(p*)

Sur la figure 4-18-c) nous avons représenté le profil du taux de génération en fonction
de I'énergie des photons et de I'épaisseur de la structure. C'est une représentation en trois
dimensions. Nous obtenons quatre pics modélisant les quatre matériaux utilisés. Le signal
obtenu entre 1 eV et 1,57 eV correspond a I'absorption du substrat (ou du CulnSe3), il est en
majorité localisé dans la zone 1,5 pm < x < 2 um. Celui obtenu entre 1,57 eV et 2,5 eV

correspond a I'absorption de la base (ou du CulnS,), il est localisé majoritairement dans la zone
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0,42 ym < x < 0,6 um. Le signal obtenu entre 2,5 eV et 3 eV est di a I'absorption de la région
2 (ou du CdS), il se situe dans lI'intervalle 0,3 um < x < 0,42 um. Le signal obtenu entre 3 eV
et 4 eV correspond a I'absorption de la région 1 (ou du ZnO), il se localise dans la zone 0 um <
x < 0,3 um.

1I-1-1-b) Profils des densités de porteurs minoritaires et du photocourant résultant dans la
structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSe,(p*) sous éclairement monochromatique

(a) (b) (e)

(c) (d) ()

Figure 4-19. Evolution des profils de densités de porteurs minoritaires photogénérés et de photocourant résultant en fonction de la
profondeur de la jonction sous éclairement monochromatique : (a) densité de trous dans les régions 1 et 2 (ZnO-CdS) ; (b) densité
d’électrons dans la base et le substrat (CulnS: — CulnSe:) ; (c) photocourant de trous dans les régions 1 et 2 (ZnO-CdS) ; (d)
photocourant d’électrons dans la base et le substrat ( CulnS: — CulnSe) ; (e) photocourant de trous dans la zone de charge d’espace
(CdS-CulnsS:) ; (f) photocourant total

(5p,=2 % 107cm.s"; Hy = 0,3 pm; L, = 0,3 um ; 5,,=2 X 10%cm.s"; Hy = 0,1 um ; L, = 0,4 yum ; Hy = 1 pm ; 5, =2 X 10%¢cm.s"
1; Lp,=3um ; sp,=2 X 1O7cm.s'1; Ly, =1pm; Wi=0,02um; W,= 0,08 um ; W= 0,1 um ; H=100pum)
modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSzx(p)/CulnSex(p*)

Sur la figure 4-19-a) nous représentons le profil des trous générés en fonction de

I'épaisseur de la zone frontale (ZnO et CdS : 0 um < x < 0,4 um) pour différentes énergies
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des photons. La densité de trous est nulle dans la gamme de non absorption du ZnO et du CdS
(E < 2,5¢eV). Pour une énergie des photons égale a 3,1 eV, les photons sont absorbés par le
ZnO (0 ym < x < 0,3 pm) etle CdS (0,3 pm < x < 0,4 um). Les pertes de porteurs observées
alasurface duZnO (x =0 um, S, =2 X 107 cm.s?) et a l'interface ZnO — CdS (x = 0,3 um
»Sp, =2 X 10° cm.s™) réduisent la densité de trous dans le CdS (région 2). Ce qui explique la
chute drastique de la réponse spectrale au-dela de 3 eV (voir chapitre Ill).

Sur la figue 4-19-b) nous avons représenté le profil de la densité d’électrons en
fonction de I’épaisseur de la base et du substrat (CulnS; et CulnSe3) pour différentes énergies
des photons. Les photons ayant une énergie inférieure a 1,57 eV (gap du CulnS;) absorbés
uniguement par le substrat (CulnSe;) engendrent une distribution de densité d’électrons qui
présente un profil linéaire dans la base (0,5 um < x < 1,5 um), ils diffusent tous vers la zone
de collecte. Cette distribution linéaire des électrons dans la base, observée dans la gamme de
non absorption de cette région (CulnS;), entraine une diminution du courant de diffusion
lorsque I'épaisseur de la base augmente méme si la longueur de diffusion est suffisante (L,,, >
Hs; ). C'est ce qui explique la diminution de la contribution du substrat au niveau de la réponse
spectrale en augmentant I'épaisseur de la base. Dans le substrat (x = 1,5 um) certains
électrons photogénérés sont également perdus a I'interface base-substrat (x = 1,5 um) par
phénomeéne de recombinaison (S,, = 2 X 10° cm.s™) et en volume (x > 2 um).

Les pertes de porteurs a l'interface base — substrat expliquent la décroissance de la
densité d’électrons pour E=1,771 eV (A= 0,7 um) et E=2eV (A= 0,62 um) observée dans la
base au voisinage de I'interface (0,7 um < x < 1,5 um). Ces pertes de porteurs expliquent au
niveau de la réponse spectrale la faible contribution du substrat qui ne dépasse pas 20% pour
Sp, =2 x10°% cm.s? et Hy = 1pm.

La figure 4-19-c) représente le photocourant de trous dans les régions 1 et 2 (ZnO et
CdS), il résulte de la densité de trous illustrée sur la figure 4-19-a). Pour E = 3,1 eV (A= 0,4 um),
le photocourant de trous observé dans la région 1 (ZnO) présente une partie négative qui
modélise des pertes de photocourant dans le ZnO et une partie positive qui modélise une
diffusion des photoporteurs vers la région 2 (CdS).

Sur la figure 4-19-d) nous représentons le photocourant d’électrons dans la zone
arriére (base et substrat), il résulte de la densité d’électrons illustrée sur la figure 4-19-b). Dans

le substrat (x > 1,5 um), une diffusion des électrons vers I'interface est modélisée par la
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partie positive du photocourant d’électrons ; la partie négative modélisant des pertes de
photocourant entrainées par les porteurs qui diffusent vers la surface arriere. Dans la base
(0,5 um < x < 1,5 um), les photons ayant une énergie comprise entre 1,04 eV et 1,57 eV
(uniguement absorbés par le substrat) donnent un photocourant d’électrons constant, cela
s’explique par le profil linéaire des densités d’électrons observé sur la figure 4-19-b).
Cependant les photons absorbés par la base (E=1,771eV (A=0,7 um) et E=2 eV (A=0,62
um)) engendrent un courant d’électrons qui n’est pas constant. Ce courant augmente au
voisinage de la zone de collecte (zone de charge d’espace) et est positif, la partie négative de
ce photocourant modélise la diffusion de certains électrons vers l'interface base — substrat
(x = 1,5 um) ou ils seront perdus par phénomene de recombinaison.

Sur la figure 4-19-e) nous représentons le photocourant de trous dans la zone de
charge d’espace. L’absorption des photons par la zone de déplétion (E=2,48 eV,E=2¢eV,E=
1,771 eV) augmente considérablement le photocourant car dans cette région les
recombinaisons sont négligées a cause du fort champ électrique quiy regne.

Sur la figure 4-19-f) nous représentons le photocourant résultant en fonction de
I’épaisseur. Pour chaque énergie donnée, il est constant et résulte des courants de trous et
d’électrons. Les photons absorbés majoritairement par la zone de charge d’espace (2 eV <
E < 2,48 eV) donnent le plus grand photocourant, suivis par ceux qui sont absorbés en

majorité par la base (1,57 eV < E < 2 eV).

1l-1-1-c) Représentation en trois dimensions des profils de densités de porteurs minoritaires
et de photocourant résultant dans la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*)

Les parameétres étudiés sur les figures 4-19) sont représentés en trois dimensions sur
les figures 4-20), on les représente en fonction de I'énergie des photons et de I'épaisseur de
la structure :

- La figure 4-20-a) représente la densité de trous générés respectivement dans le ZnO (pour
Oum < x <0,3umetE >3 eV)etdansle CdS (pour 0,3 um <x <04 umet2,5eV<E<
3 eV).

- La figure 4-20-b) présente deux signaux, celui observé dans l'intervalle 0,5 um < x < 1,5 pm
correspond a la densité d’électrons photocréés dans la base (CulnS;), le signal obtenu a x >

1,5 um représente le profil de ceux qui sont générés dans le substrat (CulnSez). La
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discontinuité du profil de la densité des électrons observée au voisinage de x = 1,5 um
localise I'interface base-substrat.

- La figure 4-20-c) montre I'évolution du photocourant de trous en fonction de I’énergie et de
I’épaisseur dans le ZnO et le CdS (0 um < x < 0,4 um), la figure 4-20-d) montre son évolution
dans la zone de charge d’espace (CdS/CulnS; : 0,4 um < x < 0,5 um). La figure 4-20-e)
montre |'évolution du photocourant d’électrons en fonction de I'énergie et de I’épaisseur dans

la base et le substrat (CulnSz et CulnSez : 0,5 pm < x < 3 um).

(b)
(a)

d
() (d) (@)

Figure 4-20. Evolution en trois dimensions des profils de densités de porteurs minoritaires photogénérés et de photocourant résultant
en fonction de I’énergie des photons et de la profondeur de la jonction : (a) densité de trous dans les régions 1 et 2 (ZnO-CdS) ; (b)
densité d’électrons dans la base et le substrat (CulnS: — CulnSe>) ; (c) photocourant de trous dans les régions 1 et 2 (ZnO-CdS) ; (d)
photocourant de trous dans la zone de charge d’espace (CdS-CulnsS:) ; (e) photocourant d’électrons dans la base et le substrat ( CulnS:
— CulnSez)

(Sp,=2 X 107cm.s-1; H1=0,3pum; L, =0,3 um; s, =2 X 105cm.s-1; Hy, =01 pum;L,,=04pm;Hy=1pm;s, =2 X 105L‘m.s'1; L,,=

3um ; sn4=2 X 1O7cm.s'1; Ln4= Tyum; Wi=0,02 um ; Wo= 0,08 um ; W= 0,1 um ; H= 100 um)
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1I-1-2) Eclairement polychromatique sous les spectres solaires AM0, AM 1, AM 1,5

Dans cette partie nous étudions le comportement de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/
CulnSz(p)/CulnSez(p*) dans le cas d’un éclairement polychromatique. Nous utilisons les
mémes spectres solaires de référence (figures 4-8-a et 4-8-b) utilisés dans le paragraphe I-4.
Nous conservons les données du tableau 4-2.

Une expression similaire a la relation 4-2 établie dans le paragraphe I-4 permet de
tracer les profils du taux de génération, de la densité totale des porteurs photogénérés
(électrons ou trous) et du photocourant (d’électrons, de trous et de court-circuit) sous

éclairement polychromatique [65].

1I-1-2-a) Profils du taux de génération et de la densité totale de photocourant dans la
structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS;(p)/CulnSez(p*) sous les spectres AM 0, AM 1, AM 1,5

(@) (b) (c) (d)

Figure 4-21. (a) Taux de génération en fonction de la profondeur de la jonction sous AM 0, AM 1, AM 1,5 ; (b) Densité totale de
photocourant en fonction de I’énergie des photons sous AM 0, AM 1, AM 1,5 ; (c) Densité de photocourant des différentes régions en
fonction de I’énergie sous AM 1,5 ; (d) photocourant de court-circuit sous AM 0, AM 1, AM 1,5

(85p,=2 % 107cm.s™; Hy=0,3 um; L, =0,3 um ; 5, =2 X 105cm.s™; Hy=0,1um;L,=04um;Hy=1um;s,=2x 1056m.s'1;Ln3=
3um ; sn4=2 X 1O7cm.s'1; Ln4= Lyum; Wi=0,02 um ; Wo= 0,08 um ; W= 0,1 um ; H=100 um)

modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSzx(p)/CulnSex(p*)

Sur la figure 4-21-a) nous représentons sous les spectres AM 0, AM 1 et AM 1,5 le profil
du taux de génération en fonction de I'épaisseur de la jonction. Le taux de génération présente
trois pics modélisant I'absorption du CdS (a partir de x = 0,3 pm), du CulnS; (a partir de x =

0,42 um) et du CulnSe; (a partir de x = 1,5 um). Le ZnO absorbe au-dela de 3,1 eV, dans cette
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gamme (E = 3 eV) le flux de photons incidents est faible sous les différents spectres (AM 0,
AM 1 et AM 1,5) entrainant une non absorption du ZnO.

Sur la figure 4-21-b) nous représentons sous les spectres AM 0, AM 1 et AM 1,5 la
densité totale de photocourant en fonction de I'énergie des photons. La figure 4-21-c) montre
les contributions des différentes régions dans le cas d’un spectre AM 1,5.

La figure 4-21-d) représente le photocourant de court-circuit (somme des courants
d’électrons et de trous) en fonction de I'épaisseur de la jonction sous les différents spectres

solaires, les valeurs du photocourant sont indiquées dans le tableau 4-3.

AM 0O AM 1 AM 1,5

24mA.cm?  19mA.cm? 17 mA.cm?

Tableau 4-3. Photocourant théorique de court-circuit sous les différents spectres solaires
modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS:(p)/CulnSex(p*)

1I-1-2-a) Profils des densités de porteurs minoritaires et du photocourant résultant dans la
structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS;(p)/CulnSe,(p*) sous les spectres AM 0, AM 1, AM 1,5

Sur la figure 4-22-a) la densité de trous est mise en évidence dans les régions 1 et 2
(ZnO et CdS : O um < x < 0,4 um), ils sont uniquement générés dans le CdS (région 2 :
0,3 um < x < 0,4 um) et diffusent en majorité vers la zone de charge d’espace (0,4 um <
x < 0,5 um).

Sur la figure 4-22-b) nous mettons en évidence la densité d’électrons dans la base
(CulnS;) et le substrat (CulnSey). Dans le substrat (1,5 um < x < 3 um) les électrons diffusent
d’une part vers l'interface base — substrat (x = 1,5 pm) ou certains seront collectés dans la
base et d’autres diffusent d’autre part vers la surface arriere ou ils seront perdus par
phénomeéne de recombinaison en volume et en surface. Dans la base (0,5 um < x < 1,5 um)
les électrons diffusent vers la zone de charge d’espace ou ils seront collectés s’ils ont une
longueur de diffusion suffisante (L,, > Hs).

La figure 4-22-c) représente la densité de photocourant de trous dans le ZnO et le CdS.
Dansle ZnO (0 um < x < 0,3 um) le courant de trous est nul car aucun porteur n’y est généré.
Dans le CdS ( 0,3 um < x < 0,4 um) la génération de porteurs libres entraine un courant de
trous négatif au voisinage de l'interface CdS — ZnO (x = 0,3 um) modélisant des pertes de
courant au niveau de linterface (S, = 2 X 10° cm.s?) et un courant de trous positif
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modélisant la diffusion de trous vers la zone de charge d’espace. Ce courant de trous
augmente dans la zone de charge d’espace (figure 3-22-e), cette augmentation est due a
I'absorption du CulnS; (0,42 um < x < 0,5 pm) ayant un coefficient d’absorption photonique

plus élevé que celui du CdS.

(a) (b) (e)

(f)
(c) (d)

Figure 4-22. Evolution des profils de densités de porteurs minoritaires photogénérés et de photocourant résultant en fonction
de la profondeur de la jonction sous éclairement polychromatique (AM 0, AM 1, et AM 1,5 ) : (a) densité de trous dans les
régions 1 et 2 (ZnO-CdS) ; (b) densité d’électrons dans la base et le substrat (CulnS: — CulnSe;) ; (c) photocourant de trous
dans les régions 1 et 2 (ZnO-CdS) ; (d) photocourant d’électrons dans la base et le substrat ( CulnS:>— CulnSe) ; (e) photocourant
de trous dans la zone de charge d’espace (CdS-CulnS>) ; (f) photocourant de trous, photocourant d’électrons et photocourant de
court-circuit dans la structure sous AM 1,5

(5p,=2 X 107cm.s"; Hy = 0,3 um; L, =03 um ; 5, =2 X 105cm.s"'; Hy = 0,1 um; L, = 0,4 pum ; Hy =1 pm ; 5, =2 X 105cm.s
1; Ly,=3um ; sp,=2 X% 1O7cm.s'1; Ly, =1pm; Wi=0,02um; W,= 0,08 um; W= 0,1um ; H=100pum)

modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS:(p)/CulnSex(p*)
La figure 4-22-d) illustre la densité de photocourant d’électrons dans la zone arriére
(base et substrat : CulnS; et CulnSey). Dans la base (CulnS;: 0,5 pm < x < 1,5 pm) la densité
de courant d’électrons est positive et augmente au voisinage de la zone de collecte. Dans le
substrat (x = 1,5 um) on observe des pertes de courant au-dela de x = 2 um (le courant
d’électrons est négatif) ; pour 1,5 um < x < 2 pm le courant d’électrons est positif, les

électrons diffusent vers l'interface base — substrat (x = 1,5 um) et le photocourant y
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augmente considérablement. A la traversée de l'interface en x = 1,5 um, les pertes de
porteurs par recombinaison (S,, = 2 X 10> cm.s™?) réduisent le courant d’électrons collectés
dans la base. Sur la figure 4-22-f) nous avons représenté sur un méme graphe les
photocourants d’électrons, de trous et le photocourant de court —circuit résultant en fonction
de I'épaisseur de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) pour un spectre AM 1,5.

II-2) Etude du comportement de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSex(p)/
CulnS;(p*) sous éclairements mono et polychromatique

Dans cette partie, nous considérons la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/
CulnSy(p*). Nous étudions les profils du taux de génération, des densités de porteurs
minoritaires photogénérés et de photocourant résultant en fonction de la profondeur de la
jonction, sous éclairements monochromatique et polychromatique. Nous considérons les
énergies des photons comprises entre 1,04 eV (A =1,192 uym) et 3,1 eV (A=0,4 um).

Nous considérerons les parameétres suivants :

Régioni | H;(um) Ly, Ly, (um) | Sy, S, (em®.s7Y) | Wy, My, (cm® | Dy, Dy, (cm?.s71)
/V.s)

+ . 7
Zno (n) 0,3 0,3 2-10 20 0,51
(1)
CdS (n) 0,1 0,4 2-10° 25 0,64
(2)
CulnSe; 1 3 2-103 400 10,27
(p) (3)
CulnS; 98,5 1 2-107 200 5,13
() (4)

Tableau 4-4. Paramétres physiques considérés
wy; = 0,02um; w, = 0,08um ; H = 100pum
11-2-1) Eclairement monochromatique

1I-2-1-a) Profil du taux de génération sous éclairement monochromatique dans la
structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*)

Sur les figures 4-23-a) et 4-23-b) le profil du taux de génération est représenté en
fonction de I'épaisseur de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*) pour différentes
énergies des photons. Sur la figure 4-23-b) le pic observé entre x = 0,3 um et x = 0,4 um

pour E =3,1 eV (A= 0,4 um) correspond a I'absorption des photons par le CdS. Sur les figures
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4-23-a) et 4-23-b), les pics obtenus entre x = 0,4 um et x = 0,6 um pour E comprise entre
1,55 eV et 2,54 eV correspondent a I'absorption des photons par le CulnSe; (zone de charge
d’espace et base).

La représentation du profil du taux de génération en fonction de I'énergie de radiation
et de I'épaisseur de la jonction (représentation en trois dimensions) est faite sur la figure 4-
23-c). Le taux de génération présente trois pics modélisant I’absorption du ZnO (0 pm < x <
0,3 um) dans la gamme d’énergie comprise entre 3 eV et 4 eV, I'absorption du CdS (0,3 um <
x < 0,42 pum) dans la gamme d’énergie comprise entre 2,5 eV et 3 eV et 'absorption du
CulnSe; (base et région 2 de la zone de charge d’espace: 0,42 um < x < 1 um) dans lagamme
d’énergie comprise entre 1,04 eV et 2,5 eV. Cependant I'absorption du substrat (CulnS;: x >
1,5 um) n’est pas visible car la base a un gap plus petit et absorbe la majorité des photons qui

devaient étre absorbés par le substrat.

(a) (b)

Figure 4-23. (a) et (b) : Evolution du profil du taux de génération en fonction de la profondeur de la jonction sous éclairement

monochromatique

(¢) : Evolution en trois dimensions du profil du taux de génération en fonction de I’énergie des photons et de la profondeur de la

jonction

(5p,=2 X 107cm.s"; Hy = 0,3 um; L, = 0,3 um ; 5, =2 X 105cm.s"; Hy = 0,1 um ; L, = 0,4 um ; Hy =1 pm ; s, =2 x 103cm.s

! s Ly, =3um ; 5,,=2 % 1O7cm.s'1; Ly, =1pum;Wi=0,02 um ; Wy= 0,08 pm ; W= 0,1 um ; H=100 pm)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnSe (p)/CulnS,(p)

11-2-1-b) Profils des densités de porteurs minoritaires et du photocourant résultant dans la
structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnS;(p*) sous éclairement monochromatique
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Chapitre IV : Etude des comportements des structures a 4 couches p*p/nn* et n*n/pp*

Les profils des densités de trous et du photocourant de trous résultant dans les régions
1 et 2 (ZnO et CdS) sont identiques a ceux qui sont déja représentés dans le paragraphe II-1-

1-b (voir figures 4-19-a et 4-19-c).

(a) (b) (c) (d)

Figure 4-24. Evolution des profils de densités de porteurs minoritaires photogénéreés et de photocourant résultant en fonction
de la profondeur de la jonction sous éclairement monochromatique : (a) densité d’électrons dans la base et le substrat
(CulnSe,— CulnS) ; (b) photocourant d’électrons dans la base et le substrat ( CulnSe,— CulnS,) ; (c) photocourant de trous

dans la zone de charge d’espace (CdS-CulnSe,) ; (d) photocourant total
(5p,=2 X 107cm.s"; Hy = 0,3 um; L, = 0,3 um ; 5, =2 X 105cm.s"; Hy = 0,1 m ; L, = 0,4 um ; Hy = 1 m ; 5, =2 X
1O3cm.s'1; Ly,=3um ; s,,=2X 107cm.s'1; Ly, =1pm ;W= 0,02 um; Wy= 0,08 um ; W= 0,1 um ; H=100 pm)

modéle ZnO(n")/CdS(n)/CulnSe (p)/CulnS,(p’)

La figure 4-24-a) montre le profil des densités d’électrons en fonction de I'épaisseur
dans la base (CulnSe;) et le substrat (CulnS;). La densité d’électrons est nulle dans le substrat
(x > 1,5 um) pour les différents éclairements utilisés (1,1 eV< E < 3,1 eV); il n'y a pas de
génération de porteurs dans cette zone, les photons sont tous absorbés par le CulnSe; (base).
Dans la base (0,5 um < x < 1,5 um), la densité d’électrons augmente lorsque I'énergie de
radiation diminue, donc les photons ayant une basse énergie sont absorbés en volume. Pour
les photons ayant une énergie appartenant dans la gamme 1,1 eV < E < 1,55 eV absorbés
largement par la base, la densité d’électrons augmente en fonction de I'épaisseur de la base.
Cette croissance de la densité d’électrons en fonction de I'épaisseur de la base modélise la
diffusion de ces porteurs uniquement vers la zone de charge d’espace (0,4 um < x < 0,5 um)
ou ils seront collectés. Cette diffusion des électrons uniquement vers la zone de charge
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d’espace et non vers l'interface montre que les pertes de porteurs par recombinaison sont
tres faibles au niveau de l'interface base-substrat. La vitesse de recombinaison a l'interface
base-substrat est supposée faible (S,, = 2 X 103 cm.s). Il y a une absence d’effet spike
(appelée effet cliff) au niveau de cette interface et la faible barriere de potentiel entre la base
et le substrat permet de confiner les porteurs dans la base.

La figure 4-24-b) montre le courant de trous en fonction de I'épaisseur dans la zone de
charge d’espace pour différentes énergies de radiation. Les photons d’énergie 1,1 eV < E<
2,5 eV absorbés par le CulnSe; dans la zone de charge d’espace (0,42 um < x < 0,5 um),
engendrent un photocourant de trous qui augmente en fonction de I'épaisseur et de I'énergie
des photons. Au-dela de 2,5 eV les photons commencent a étre absorbés par les couches
frontales (ZnO et CdS), ce qui réduit le nombre qui atteint la zone de charge d’espace, faisant
chuter ainsi le photocourant de trous dans cette zone. Par exemple pour E=3,1eV (A=0,4
um) le photocourant de trous diminue largement et reste constant, cela signifie que les
photons d’énergie E > 3,1 eV n’atteignent pas la zone de charge d’espace et sont tous
absorbés par les couches frontales (ZnO et CdS) sur une épaisseur x < 0,4 um.

La figure 4-24-c) représente le courant d’électrons en fonction de I'épaisseur dans la
base et le substrat (x > 0,5 um). Pour chaque énergie donnée, le courant d’électrons diminue
en fonction de I'épaisseur de la base (0,5 um < x < 1,5 um), modélisant ainsi la diffusion de
ces porteurs uniquement vers la zone de charge d’espace (0,4 um < x < 0,5 um) ou ils seront
collectés. Nous remarquons aussi que dans la base, une diminution de I’énergie augmente le
photocourant d’électrons car seuls les photons de basse énergie (1,04 eV< E < 1,55 eV)
atteignent la zone arriere. Dans le substrat (x = 1,5 um) le courant d’électrons est nul car les
photons ne sont pas absorbés par cette région au-dela de E = 1,57 eV gap du CulnS; (substrat),
ils sont tous absorbés par la base et la zone de charge d’espace (CulnSe;: 0,42 um < x < 1,5
um). Cependant nous remarquons également qu’il n'y a pas de pertes de courant (pas de
courant d’électrons négatif) autrement dit les électrons ne diffusent pas vers la surface arriére

(Sp, =2 x 103 cm.s).
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1-2-1-c) Représentation en trois dimensions des profils de densités de porteurs minoritaires
et du photocourant résultant dans la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*)

Les parameétres étudiés sur les figures 4-24) sont représentés en trois dimensions sur
les figures 4-25), on les représente en fonction de I'énergie des photons et de I'épaisseur de
la structure.

La figure 4-25-a) représente en trois dimensions les densités d’électrons dans la zone
arriere (CulnSe; et CulnS; : base et substrat)

Sur les figures 4-25-b) et 4-25-c) nous avons représenté en trois dimensions I’évolution
de la densité de photocourant des photoporteurs respectivement dans la zone de charge

d’espace (CdS/CulnSe;) et dans la zone arriére (CulnSe; et CulnS; : base et substrat).

Figure 4-25. Evolution en trois dimensions des profils de densités de porteurs minoritaires photogénérés et de photocourant résultant
en fonction de I’énergie des photons et de la profondeur de la jonction : (a) densité d’électrons dans la base et le substrat (CulnSe, —
CulnS) ; (b) photocourant de trous dans la zone de charge d’espace (CdS-CulnSe,) ; (c) photocourant d’électrons dans la base et le
substrat ( CulnSe, — CulnS,)

(5p,=2 X 107cm.s"; Hy = 0,3 um; L, = 0,3 pm ; 5, =2 X 105cm.s"'; Hy = 0,1 pm ; L, = 04 pm ; Hy = 1 pm ; 5, =2 x 103cm.s’
1; Ly,=3um ; sp,=2 X 1O7cm.s'1; Ly, =1pm; Wi=0,02um; Wy= 0,08 um ; W= 0,1 um ; H=100 pm)

modéle ZnO(n")/CdS(n)/CulnSe (p)/CulnS,(p’)
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11-2-2) Eclairement polychromatique sous les spectres solaires AM0, AM1, AM 1,5

1I-2-2-a) Profils du taux de génération et de la densité totale de photocourant dans la
structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnS;(p*) sous les spectres AM 0, AM 1, AM 1,5

Sur la figure 4-26-a) nous représentons le profil du taux de génération en fonction de
I’épaisseur de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*) dans le cas d’un éclairement
polychromatique (spectres AM 0, AM 1 et AM 1,5). Le taux de génération présente deux pics.
Un faible pic est observé entre x = 0,3 pum et x = 0,42 um modélisant une faible absorption
des photons par le CdS. Un deuxieme pic tres élevé est observé entre x = 0,42 umet x = 0,8
um, il modélise I'absorption des photons par le CulnSe,. La faible absorption des photons par
le CdS est due au faible flux de photons incidents au-dela de 2,5 eV pour les différents spectres
solaires (AM 0, AM 1 et AM 1,5). L’absorption du ZnO et celle du CulnS; ne sont pas visibles,
car pour le Zn0Q, il absorbe au-dela de 3,1 eV et dans cette gamme d’énergie (E > 3,1 eV) le
flux de photons incidents est trop faible pour les différents spectres solaires (voir figure 2-29).
Pour I'absorption du CulnS; les photons n’atteignent pas le substrat, ils sont tous absorbés par

les couches antérieures au-dela de 1,57 eV (gap du CulnS,).

(a) (b) (c)

(d)

Figure 4-26. (a) Taux de génération en fonction de la profondeur de la jonction sous AM 0, AM 1, AM 1,5 ; (b) Densité de
photocourant total en fonction de ’énergie des photons sous AM 0, AM 1, AM 1,5 ; (c¢) Densité de photocourant des différentes

régions en fonction de I’énergie sous AM 1,5 ; (d) photocourant de court-circuit sous AM 0, AM 1, AM 1,5

(5p,=2 X 107cm.s"; Hy = 0,3 um; L, = 0,3 um ; 5,,=2 X 10%cm.s"; Hy = 0,1 pm ; L, = 0,4 yum ; Hy =1 pm ; s, =2 X 103cm.s

1; Ly,=3um ; sp,=2 X% 1O7cm.s'1; Ly, =1pm; Wi=0,02um; W,= 0,08 um; W= 0,1um ; H=100pum)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnSe (p)/CulnS,(p)

La figure 4-26-b) représente la densité de photocourant résultant en fonction de

I’énergie pour les différents spectres solaires. La figure 4-26-c) illustre les contributions des
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différentes régions de la structure sous le spectre AM 1,5. Le photocourant dépend
essentiellement de la région 3 (base) et de la zone de charge d’espace c’est-a-dire de
I’épaisseur du CulnSe;.

Le photocourant de court-circuit est illustré sur la figure 4-26-d) pour les différents
spectres solaires (AM 0, AM 1, AM 1,5), les valeurs des photocourants de court-circuit sont
supérieures a celles trouvées dans le cas du modeéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSe,(p*) et

sont résumées dans le tableau 4-5.

AM 0O AM 1 AM 1,5

47 mA.cm? 34 mA.cm? 31 mA.cm?

Tableau 4-5. Photocourant théorique de court-circuit sous les différents spectres solaires

11-2-2-a) Profils des densités de porteurs minoritaires et du photocourant résultant dans la
structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) sous les spectres AM 0, AM 1, AM 1,5

) (b) (© (d)

Figure 4-27. Evolution des profils de densités de porteurs minoritaires photogénérés et de photocourant résultant en fonction de la
profondeur de la jonction sous éclairement polychromatique (AM 0, AM 1, et AM 1,5 ) : (a) densité d’électrons dans la base et le substrat
(CulnSe, — CulnS) ; (b) photocourant d’électrons dans la base et le substrat ( CulnSe, — CulnS ) ; (c) photocourant de trous dans la

zone de charge d’espace (CdS-CulnSe,) ; (f) photocourant de trous, photocourant d’électrons et photocourant de court-circuit dans la

structure sous AM 1,5
(Sp,=2 X 107cm.s-1; Hy=0,3pum; L, =0,3 um; s, =2 X 105cm.s-1; Hy=01pm; L, =04um;Hz=1um;s, =2 X% 1O3cm.s'1; L,,=
3um ; sn4=2 X 1O7cm.s'1; Ln4= Lum; Wi=0,02 um ; Wo= 0,08 um ; W= 0,1 um ; H= 100 um)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnSe (p)/CulnS,(p)

La figure 4-27-a) représente la densité d’électrons en fonction de I'épaisseur dans la

zone arriere (base et substrat) dans le cas d’un éclairement polychromatique (spectres solaires
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AM 0, AM 1 et AM 1,5). Comme on l'a constaté dans le cas des éclairements
monochromatiques, dans la base (0,5 pm < x < 1,5 um), la densité d’électrons décroit vers
la zone de charge d’espace (0,4 pm < x < 0,5 pm) ou ils diffusent avant d’étre collectés.
L'augmentation de la densité d’électrons vers I'interface base — substrat (x = 1,5 um) est due
a la faible vitesse de recombinaison a I'interface (S, =2 X 103 cm.s!) et au confinement des
électrons dans la base a cause de la faible barriere de potentiel qui existe entre la base et le
substrat. La densité d’électrons dans le substrat (x = 0,5 um) est nulle car les photons ne sont
pas absorbés par cette région (voir profil du taux de génération).

La figure 4-27-b) montre le courant d’électrons dans la base et le substrat. Dans la base
comme on I'a également illustré dans le cas des éclairements monochromatiques, le courant
d’électrons augmente au voisinage de la zone de charge d’espace. Cette augmentation résulte
de la diffusion des électrons uniquement vers cette zone de collecte. Dans le substrat le
courant d’électrons est nul car les photons n’y accedent pas et la faible barriere de potentiel
entre la base et le substrat bloque la diffusion des électrons de la base vers le substrat. La
figure 4-26-c) montre le photocourant de trous dans la zone de charge d’espace, elle est déja
traitée. Sur la figure 4-27-d) nous avons représenté dans un méme graphe, les photocourants
d’électrons, de trous et le photocourant de court-circuit résultant en fonction de I'épaisseur

de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*) pour un spectre solaire AM 1,5.
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lll. Etude des caractéristiques courant-tension appliquée aux

modeles ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) et ZnO(n*)/CdS(n)/
CulnSe;(p)/CulnS;(p*)

Dans cette partie nous appliquons les résultats établis au paragraphe Ill du chapitre II
pour tracer la caractéristique courant-tension notée J(V) (] est le courant fourni par la
photopile et V la tension a ses bornes) et déterminer théoriquement les parameétres
électriques caractéristiques de nos photopiles dans le cas d’une hétérojonction
Zn0O(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) et ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*). Ces résultats
sont comparés a ceux publiés dans la littérature.

Le tableau 4-6 suivant regroupe les données utilisées pour la détermination des

différents parametres.

Matériau | N, (cm™3) | No(em™3) | Eg(eV) | x (eV) T, € Ny N, (cm™3)
7 (s)
cds 5-10%° 1-10%° 2,35 4,4 1078 10 - €, 7,6 - 1017
CulnS; 2-10%° 5-10'8 1,57 4,04 1078 15 - ¢, 1,9 - 1017
CulnSe; 2-10%° 5-10'8 1,04 4,58 1078 15 - ¢, 1,9 - 1017
Tableau 4-6. Données utilisées
Résultats :

A partir des données du tableau 4-6, nous pouvons déterminer le courant de saturation (J,),
la tension de diffusion (V;), les épaisseurs des régions n et p de la zone de charge d’espace
(W, et W,), et les densités de porteurs intrinseques (n;, et n;y). Pour ce qui est du facteur
d’idéalité (n) nous considérons certaines valeurs tirées de la littérature. Les différents

résultats obtenus sont résumés dans le tableau 4-7 suivant.

Jonction | Jo (mA Va(V) | Walum) | Wp(um) | W(um) | ny, n

‘cm™?) — n;p (cm™3)
cds/ 4,117 1,023 0,02015 | 0,08058 0,1007 | 4,011-10"1 | 1,5[66]
CulnS; -1078 — 6,424 - 10°
cds/ 1,169 1,033 0,02024 | 0,08097 0,1012 4,011-10"1 | 2[67,68]
CulnSe;, -1073 — 1,825

. 1010
Tableau 4-7. Résultats obtenus
K =138-10"23 ].K‘l; €, = 8,85418782 - 1072 F.m 1 ;
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g=e=1602-10"1C; T = 300K ; Pyyire = 83,4 mW.cm=2 (AM 1,5) [63]
(Psoraire = 135,3 mW.cm™2 (AM 0); Psyigire = 93,1 mW.cm™2 (AM 1) [63])

Nous remarquons que les valeurs du courant de saturation trouvées pour les deux modeles

sont du méme ordre de grandeur de celles qui sont publiées dans la littérature [11].

llI-1) Cas du modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*)

llI-1-1) Effet de la résistance shunt sur la caractéristique J(V) de la structure
ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*)

Figure 4-28. Evolution de la densité de courant ] et de la puissance P en fonction de
la tension de polarisation V pour différentes valeurs de la résistance shunt.

a) RSH =50 .Q(,'mz;b) RSH =150 0. sz; RSH =250 .Q.(,'mz; d) RSH =
500 2.cm?

(Jo=4,117-108mA - cm %], = 17mA- cm™%; Ry = 0 2.cm?;
n=1,5)
modeéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS;(p)/CulnSe;(p*)

Sur les figures 4-28) nous étudions l'influence de la résistance shunt sur la
caractéristique J (V) de la photopile ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS;(p)/CulnSez(p*). Nous avons choisi
des valeurs de la résistance shunt Ry variant de 50 £.cm? a 500 £.cm?. La résistance série
est fixée & 0 2. cm?. Sur chaque graphe nous étudions I'évolution de la densité de courant J

et de la puissance P en fonction de la tension de polarisation V.
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Nous constatons que I'influence de la résistance shunt peut étre facilement percue sur
la caractéristique J (V) de la photopile par la présence d’une pente au voisinage du courant de

court-circuit /... Cette pente est d’autant plus élevée que la résistance shunt est faible (figures

4-28-a et 4-28-b). Elle a pour valeur — RL et décrit une droite linéaire d’équation :
SH

JW) ==+ e (4-3)

Avec J.. =17 mA.cm~2 sous AM 1,5 dans le cas du modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/
CulnSez(p*).
Dans cette partie linéaire la photopile peut étre assimilée a une source de courant d’intensité

J.c dont le schéma électrique équivalent est représenté sur la figure suivante :

e

"

L 3

*I-‘i-h &

[ |
I“T'.[- l . v .

sh
" £ 3

Figure 4-29. Schéma électrique équivalent de la photopile en présence d’une faible résistance shunt

Les figures 4-30-a) et 4-30-b) représentent respectivement I'évolution de la densité de
courant et de la puissance de la photopile en fonction de la tension de polarisation pour
différentes valeurs de la résistance shunt comprises entre 5 .cm? et 500 2.cm?, la
résistance série est toujours fixée a 0 £2. cm?.

Sur la figure 4-30-a) nous constatons que le courant de court-circuit J.. est
indépendant de la résistance Shunt lorsque la résistance série est nulle. La tension de circuit-
ouvert V., correspondant a la tension qu’il faut appliquer pour annuler le courant, dépend de
la résistance shunt. Dans le cas de faible résistance shunt modélisant un fort courant de fuite
dans la photopile, une faible tension de polarisation suffit pour annuler le courant délivré par
la photopile. Pour le cas de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) considérée,
nous remarquons que pour des valeurs de la résistance shunt comprises entre 5 2.cm? et 30

0. cm? la tension de circuit-ouvert varie entre 0,09 volt et 0,5 volt, et la caractéristique J(V)
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présente un profil linéaire décrit par I’équation (4-3). La photopile peut étre considérée dans
ce cas comme une source de courant dont le schéma équivalent est représenté sur la figue 4-
29). Pour des valeurs de la résistance shunt supérieures a 250 (2.cm? la tension de circuit-
ouvert est environ égale a 0,76 volt et la caractéristique J(V) ne présente plus un profil

linéaire, la photopile retrouve son équation caractéristique donnée par la relation:

(V+Rg])
: S’_l)_w

] =Jon—Jo <9 nKT

(4-4)

Rsn

Le schéma électrique équivalent correspondant est représenté sur la figure 4-31).

Figure 4-30. (a) Evolution de la densité de courant | en fonction de la tension de polarisation V pour différentes
valeurs de la résistance shunt (Rgy = 5 2.cm? 3 600 2.cm?) et (b) Evolution de la puissance P en fonction de la
tension de polarisation V pour différentes valeurs de la résistance shunt (Rgy = 5 2.cm? 3 600 2.cm?)
(Jo=4117-10mA-cm™%; ] ,, =17mA-cm™%; Rg = 0 .cm?; 11 = 1,5)

modeéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS;(p)/CulnSe;(p*)

La figure 4-30-b) montre I'évolution de la puissance que peut fournir la photopile en
fonction de la tension de polarisation pour différentes valeurs de la résistance shunt. Nous
remarquons que la puissance augmente avec la résistance shunt. Pour des faibles valeurs de
la résistance shunt comprises entre 5 2. cm? et 50 2. cm?, elle ne dépasse pas 4 mW.cm™2.
Pour celles qui sont comprises entre 50 .cm? a 500 {2.cm? la puissance maximale de la
photopile ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) est comprise entre 4 mW.cm™2 et 10

mW.cm™2.
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Figure 4-31. Schéma électrique équivalent de la photopile réelle

lll-1-2) Représentation en trois dimensions de l'effet de la résistance shunt sur la
caractéristique J (V) de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSe;(p*)

Sur les figures 4-32-a) et 4-32-b) nous représentons la densité de courant en fonction
de la tension de polarisation et de la résistance shunt, nous considérons toujours la résistance
série nulle J(V, Rgy, R = 0). C’est une représentation en trois dimensions de I'étude faite sur
la figure 4-30-a). Sur la figure 4-32-a) nous avons considéré de faibles valeurs de la résistance
shunt qui varient entre 1 2. cm? et 100 2. cm?, et sur la figure 4-32-b) nous avons considéré
des valeurs plus élevées qui varient de 100 £2.cm? 3 600 £2.cm?. Nous remarquons que les
figures 4-32-a) et 4-32-b) présentent des profils différents montrant I'influence des résistances

shunt sur le comportement de la caractéristique courant — tension de la photopile.

(@) (b)

Figure 4-32. Evolution en trois dimensions de la densité de courant | en fonction de la tension de polarisation V et de la
résistance shunt Rgy : (a) cas de faibles valeurs de Rgyy (Rgy = 1 2.cm? 2100 2.cm?) et (b) cas de valeurs élevées de Rgy
(Rsy = 100 2.cm? 2 600 2.cm?)

(Jo=4,117-10"8mA-cm %], =17mA- cm %; Rg = 0 Q.cm?*; n = 1,5)
modeéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS;(p)/CulnSe;(p*)
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Sur les figures 4-33) nous représentons I’évolution de la puissance de la photopile en
fonction de la tension de polarisation et de la résistance shunt P(V, Rgy, Rg = 0), c’est une
représentation en trois dimensions de I'étude faite sur la figure 4-30-b).

La figure 4-33-a) représente le comportement de la puissance pour de faibles valeurs
de la résistance shunt comprises entre 1 2. cm? et 100 {2. cm? et la figure 4-33-b) représente
son comportement pour celles comprises entre 100 £2. cm? et 600 (2. cm?. Nous remarquons
également que le comportement de la puissance dépend du courant de fuite, son profil pour
de faibles valeurs de la résistance shunt (1 £2. cm? < Rgy < 100 Q2. cm?) différe largement de

son profil pour des valeurs plus élevées (100 2.cm? < Ry < 600 02.cm?).

(a) (b)

Figure 4-33. Evolution en trois dimensions de la puissance P en fonction de la tension de polarisation V et de la résistance
shunt Rgy : (a) cas de faibles valeurs de Rgy (Rgy = 1 2.cm? 2100 2.cm?) et (b) cas de valeurs élevées de Rgy (Rgy =

100 2.cm? 2 600 2.cm?)
(Jo=4117-10mA-cm™%; ], =17mA-cm™%; Rg = 0 .cm?; 11 = 1,5)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnS,(p)/CulnSe,(p)

lll-1-3) Effet de la résistance série sur la caractéristique J(V) de la structure
ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSex(p*)

L'effet de la résistance série est mis en évidence sur les figures 4-34). Nous étudions
I’évolution de la densité de courant |/ et de la puissance P en fonction de la tension de
polarisation pour différentes valeurs de la résistance série Rs comprises entre 0 2.cm? et

30 £2.cm?. La résistance shunt Rgy est fixée a 600 £2. cm?.
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Figure 4-34. Evolution de la densité de courant ] et de la puissance P en fonction
de la tension de polarisation V pour différentes valeurs de la résistance série
a) Rg =0 02.cm? ; ) Rg = 10 2.cm? ; Rg = 20 2.cm?; d) Rg = 30 2.cm?

(Jo=4117-10"8mA - cm™%; ], = 17mA- cm™%; Rgy = 600 2.cm?*; n = 1,5)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnS,(p)/CulnSe,(p)

L'effet de la résistance série peut étre pergu facilement sur la caractéristique J (V) par
I’'apparition d’'une pente au voisinage de la tension de circuit-ouvert V., de valeur — . (figures
S
4-34-b, 4-34-c et 4-34-d), elle décrit une droite linéaire d’équation :

Veo

e (4-5)

|4
JWV) ==t
V., estde I'ordre de 0,76 volt dans le cas de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*).

Dans cette partie linéaire décrite par I'équation (4-5), la photopile peut étre assimilée
a un générateur de tension dont le schéma électrique équivalent est représenté sur la figure

4-35).
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|

Figure 4-35. Schéma électrique équivalent de la photopile en présence d’une résistance série élevée

Sur les figures 4-36 nous représentons I'évolution de la densité de courant J (figure 4-36-a) et
de la puissance P (figure 4-36-b) en fonction de de la tension de polarisation pour différentes
valeurs de la résistance série comprises entre 0 2.cm? et 30 2. cm?. La résistance shunt est

fixée a 600 2. cm?.

Figure 4-36. (a) Evolution de la densité de courant | en fonction de la tension de polarisation V pour différentes
valeurs de la résistance série (Rg = 0 2.cm? 230 2.cm?) et (b) Evolution de la puissance P en fonction de la
tension de polarisation V pour différentes valeurs de la résistance série (Rg = 0 2.cm? 3 30 2.cm?)
(Jo=4117-10"8mA - cm™%; ], = 17mA- cm™%; Rgy = 600 2.cm?*; n = 1,5)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnS,(p)/CulnSe,(p")

Sur la figure 4-36-a) nous constatons que la tension de circuit-ouvert V., est

indépendante de la résistance série. Une légere diminution du courant de court-circuit /.. est

observée pour des valeurs élevées de R (pour Rg = 30 2.cm?, J.. passede 17 mA.cm™2 3

_ . 1 -
16 mA. cm™2). Egalement nous remarquons qu’une augmentation de la pente . améliore les
S

performances de la photopile.
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Sur la figure 4-36-b) nous représentons I'évolution de la puissance, elle est d’autant
plus grande que la résistance série est faible. La puissance maximale idéale ((R¢ = O et Rgy =
o0 ) 2. cm?) de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) est Iégérement inférieure a
11 mW.cm™2. Pour des valeurs de la résistance série comprises entre 0 £2.cm? et 30 £2.cm?,

et Rgy > 600 2. cm? la puissance maximale varie entre 4,4 mW.cm™2 et 11 mW.cm™2.

lll-1-4) Représentation en trois dimensions de l'effet de la résistance série sur la
caractéristique J (V) de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*)

Figure 4-37. (a) Evolution en trois dimensions de la densité de courant | en fonction de la tension de polarisation V et
de la résistance série Rg (Rg = 0 2.cm? 230 2.cm?) et (b) Evolution en trois dimensions de la puissance P en
fonction de la tension de polarisation V et de la résistance série Rg (Rg = 0 2.cm? 230 2.cm?)

(Jo=4,117-10"8mA - cm™%; ], = 17mA- cm™%; Rgy = 600 2.cm*; n = 1,5)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnS,(p)/CulnSe,(p)

La figure 4-37-a) illustre en trois dimensions I'évolution de la densité de courant en
fonction de la tension de polarisation et de la résistance série J(V, Rs, Rgy = 600 £2.cm?).
Nous remarquons que le comportement de la densité de courant pour les différentes valeurs
de Rg (0.£.cm? 330 £2.cm?) est analogue. Ce qui s’explique par le fait que la résistance série
n’influe pas sur la tension de circuit-ouvert V/,, et affecte faiblement le courant de court-circuit
J.c pour les valeurs de Rg comprises entre 0 £2.cm? et 30 2. cm? avec Rgy fixée 3 600 2. cm?
dans le cas de la structure considérée ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/ CulnSez(p*).

La figure 4-37-b) représente en trois dimensions le profil de la puissance que peut
fournir la photopile ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) en fonction de la tension de

polarisation et de la résistance série P(V, Rg, Rgy = 600 0.cm?).
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Nous remarquons également que les profils de la puissance sont analogues sur 'ensemble
des valeurs de Rg considérées (de 0 f.cm? a 30 £2.cm?) contrairement 3 l'influence de la
résistance shunt ou le comportement de la puissance differe entre les faibles valeurs de Rgy
et ses valeurs élevées (voir figures 4-32 et 4-33).

llI-1-5) Evolution de certains parameétres de la photopile ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/
CulnSez(p*) en fonction des résistances parasites

(a) (b) (c)

(d)

Figure 4-38. Evolution de quelques parameétres de la photopile en fonction de la résistance série Rg (Rg =

0 2.cm? 330 2.cm?) pour différentes valeurs de la résistance shunt Rgy (Rgy = 5 2.cm? a4 500 2.cm?)

a) Densité du courant de court — circuit ; b) Tension de circuit — ouvert; ¢) Facteur de forme ; d) Rendement de

conversion en puissance électrique
Jo=4117-108mA-cm™%; ], = 17mA- cm™%; 11 = 1,5)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnS,(p)/CulnSe,(p)

Sur les figures 4-38) nous étudions |’évolution de la densité du courant de court-circuit,
de la tension de circuit-ouvert, du facteur de forme et du rendement de conversion en
puissance électrique en fonction de la résistance série (0 £2.cm? < Rs < 30 £2.cm?) pour
différentes valeurs de la résistance shunt (5 2.cm? < Rgy < 500 . cm?) dans le cas de la
structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*).

La figure 4-38-a) représente I"évolution de la densité du courant de court-circuit en
fonction de la résistance série pour différentes valeurs de la résistance shunt. Nous

remarquons que pour Rs = 0 2. cm?, le courant de court-circuit /. est indépendant de la
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résistance shunt, il reste égal a 17 mA.cm™2. Pour R différente de 0 02.cm?, il diminue
lorsque Rgy diminue. Nous notons également que /.. diminue en fonction de la résistance
série pour chaque valeur fixée de Rgy. Cette diminution est faible lorsque Rgy > 250 2. cm?
ou J,. varie entre 17 mA.cm™2 et 16 mA.cm™2 pour 0 2.cm? < Rg < 30 0.cm?.

La figure 4-38-b) montre [|’évolution de la tension de circuit-ouvert, elle est
indépendante de la résistance série, elle dépend uniquement de la résistance shunt et
augmente avec cette derniére. Pour des valeurs de Rgy > 150 £2.cm?, nous remarquons
gu’elle devient indépendante des résistances parasites et est de I'ordre de 0,76 volt.

La figure 4-38-c) étudie I'évolution du facteur de forme, nous remarquons qu’il est
indépendant des résistances parasites lorsque Rgy; < 30 £2. cm? et est de I'ordre de 0,25. Pour
des valeurs de Rgy > 50 0. cm? il diminue en fonction de la résistance série. Il est de I'ordre
de 0,76 lorsque Ry = 0 2.cm? et Rgy; = 500 0. cm?.

La figure 4-38-d) montre I’évolution du rendement de conversion en puissance
électrique en fonction de la résistance série (0 2.cm? < Rg < 30 f.cm?) pour différentes
valeurs de la résistance shunt (5 £.cm? < Rgy < 500 £.cm?). Nous remarquons que le
rendement de conversion en puissance électrique de la photopile diminue en fonction de la
résistance série pour chaque valeur de la résistance shunt fixée. Dans le cas de la photopile
ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS,(p)/CulnSez(p*), ce rendement est inférieur a 5% pour Rgy <
50 £2.cm?, il est de I'ordre de 12% pour Rg = 0 2.cm? et Rgy; = 500 02.cm?. Il varie entre 6%
et 12% pour 150 2.cm? < Rgy < 500 0. cm?.

llI-2) Cas du modéle ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*)
llI-2-1) Effet de la résistance shunt sur la caractéristique J(V) de la structure
ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*)

Sur les figures 4-39) nous étudions l'influence de la résistance shunt sur la
caractéristique J (V) de la photopile ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnS;(p*). Nous avons choisi
des valeurs de la résistance shunt Rgy; comprises entre 50 2. cm? et 500 £2. cm?. La résistance
série est fixée a 0 f2.cm?. Sur chaque graphe nous étudions I'évolution de la densité de
courant / et de la puissance P en fonction de la tension de polarisation V.

Nous remarquons que d’abord pour ce modéle (ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*))
le courant de court-circuit /.. est plus élevé et la tension de circuit-ouvert I/, plus faible par

rapport au cas précédent (ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*)). Ce constat est tout a fait
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normal car le courant de court-circuit augmente avec la diminution du gap du matériau. Pour
la tension de circuit-ouvert, elle diminue avec la diminution du gap. Le CulnSe; a un gap plus

petit que le CulnS,.

Figure 4-39. Evolution de la densité de courant | et de la puissance P en
fonction de la tension de polarisation V pour différentes valeurs de la résistance

shunt.
a) RSH =50 .Q.(,'mz; b) RSH =150 .Q.sz; RSH =250 .Q.(,'mz; d) RSH =
500 2.cm?

(Jo=1169-103mA-cm™%; J,, =31mA-cm % Rg=00.cm?; 1=
2)
modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnSe,(p)/CulnS,(p")

Comme on I'a illustré avec le premier modele, I'effet de la résistance shunt sur la

caractéristique J(V) est visible au voisinage du courant de court-circuit par I'existence d’une

pente de valeur - décrivant une droite linéaire qui obéit a la relation (4-3). Sur les figures
SH

4-39) cette pente est facilement visible pour Rgy = 50 0.cm? ; mais pour des valeurs de
Rgy > 150 0. cm?, il n’est plus évident de la percevoir contrairement au premier modeéle ol
la pente est visible jusqu’a des valeurs de Ry allant & 250 £.cm?2. Donc l'influence de la
résistance shunt est moins perceptible avec le second modeéle (ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/
CulnS;(p*)), ce qui est simplement d{ par la diminution de la tenson de circuit-ouvert V., qui

est de I'ordre de 0,53 volt (pour le premier modele V., est de I'ordre de 0,76 volt).
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Les figures 4-40-a) et 4-40-b) montrent respectivement les profils de la densité de
courant et de la puissance de la photopile en fonction de la tension de polarisation pour
différentes valeurs de la résistance shunt comprises entre 10 0.cm? et 600 0.cm?, la

résistance série est toujours fixée a 0 2. cm?.

Figure 4-40. (a) Evolution de la densité de courant | en fonction de la tension de polarisation V pour différentes
valeurs de la résistance shunt (Rgy = 10 2.cm? 3 600 2.cm?) et (b) Evolution de la puissance P en fonction de
la tension de polarisation V pour différentes valeurs de la résistance shunt (Rgy = 10 2.cm? 3 600 2.cm?)
(Jo=1,169-1073 mA-cm™%; ], =31mA-cm % Rs = 0 2.cm?; n = 2)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnSe,(p)/CulnS,(p")

Sur la figure 4-40-a), comme au premier modéle, nous constatons que le courant de
court-circuit est indépendant de la résistance Shunt lorsque la résistance série est nulle.
Comme nous l'avons souligné précédemment, nous remarquons bien que l'effet de la
résistance shunt disparait pratiquement sur la caractéristique J(V) au-dela de Rgy =
150 0. cm?, et dans ce cas la photopile ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnS,(p*) est associée a
I’équation caractéristique (4-4) et le schéma électrique équivalent est décrit sur la figure 4-
31). Cependant pour des valeurs de Rgy < 50 £2.cm?, I'influence de la résistance shunt se
manifeste sur la caractéristique J(V) par une diminution de la tension de circuit-ouvert qui
varie entre 0,3 volt et 0,5 volt pour 10 0.cm? < Rgy < 50 £2. cm?, et par la présence d’une
pente au voisinage de J.. qui est de I'ordre de 31 mA.cm™2. Pour des valeurs de Rgy <
10 2.cm? la caractéristique J (V) est linéaire et peut étre décrite par I'équation (4-3) et le
schéma électrique équivalent de la figure 4-29).
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La figure 4-40-b) montre le profil de la puissance que peut fournir la photopile
Zn0O(n*)/CdS(n)/CulnSea(p)/CulnSz(p*) en fonction de la tension de polarisation pour
différentes valeurs de la résistance shunt. La puissance augmente avec la résistance shunt. Sa
valeur maximale varie environ entre 3 mW.cm™2 et 12 mW.cm™2 pour 10 2.cm? < Rgy <
600 2.cm? avec Rg = 0. cm?.

lll-2-2) Représentation en trois dimensions de l'effet de la résistance shunt sur la
caractéristique J (V) de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*)

(a)
(b)

Figure 4-41. Evolution en trois dimensions de la densité de courant | en fonction de la tension de polarisation V et de la résistance
shunt Rgy : (a) cas de faibles valeurs de Rgy (Rgy =102.cm? 230 02.cm?) et (b) cas de valeurs élevées de Rgy (Rgy =
100 2.cm? 2600 2.cm?)

(Jo=1,169-1073 mA-cm™%; ], =31mA-cm % Rs = 0 Q.cm?; n = 2)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnSe,(p)/CulnS (p)

Sur les figures 4-41-a) et 4-41-b) nous représentons en trois dimensions la densité de
courant de la photopile ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnS2(p*) en fonction de la tension de
polarisation et de la résistance shunt en considérant toujours la résistance série nulle
J(V,Rsy, Rg = 0). Sur la figure 4-41-a) nous avons considéré de faibles résistances shunt qui
varient cette fois de 1 2.cm? & 30 .cm? puisque I'effet de la résistance shunt est moins
perceptible avec la diminution de la tension de circuit-ouvert. Sur la figure 4-41-b) les valeurs
de la résistance shunt considérées sont plus élevées, elles varient entre 100 f2.cm? et 600
0.cm?.

Nous remarquons que les profils des figures 4-41-a) et 4-41-b) sont différents. Sur la
figure 4-41-a) ou les résistances shunt sont assez faibles, I’évolution de la densité de courant

J en fonction de la tension de polarisation V est caractérisée par une variation de la tension
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de circuit-ouvert V., qui augmente en fonction de la résistance shunt, elle varie de I'ordre de
0,05 volt a 0,45 volt pour 1 £2.cm? < Rgy < 30 £2.cm?. Le courant de court-circuit n’est pas
affecté pour R = 0 £2. cm?, il reste contant et est de 'ordre de 31 mA.cm™2. Sur la figure 4-
41-b) ol les résistances shunt sont plus élevées, le profil de la densité de courant en fonction
de la tension de polarisation est caractérisé par une tension de circuit-ouvert constante qui

est de I'ordre de 0,5 volt.

Figure 4-42. Evolution en trois dimensions de la puissance P en fonction de la tension de polarisation V et de la résistance
shunt Rgy : (a) cas de faibles valeurs de Rgy (Rgy = 102.cm? 330 2.cm?) et (b) cas de valeurs élevées de Rgy (Rgy =
100 2.cm? 3 600 2.cm?)

(Jo=1,169-10"2 mA-cm %], = 31mA-cm™%; Rs = 0 2.cm?; n = 2)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnSe,(p)/CulnS (p")

Sur les figures 4-42) nous représentons en trois dimensions I’évolution de la puissance
de la photopile ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*) en fonction de la tension de polarisation
et de la résistance shunt P(V,Rgy, R¢ = 0). La figure 4-42-a) représente le profil de la
puissance pour des faibles valeurs de la résistance shunt comprises entre 1 f2.cm? et 30
0.cm?, et la figure 4-42-b) représente son profil pour celles comprises entre 100 . cm? et
600 £2. cm?. Nous remarquons également que le comportement de la puissance dépend de la
résistance shunt. Son profil pour de faibles valeurs de la résistance shunt (1 2.cm? < Rgy <
30 2.cm?) ou la tension de circuit-ouvert varie entre 0,05 volt a 0,45 volt, différe largement
de son profil pour des valeurs plus élevées de celle-ci (100 2.cm? < Rgy < 600 £.cm?) ou

la tension de circuit-ouvert reste constante avec une valeur de I'ordre de 0,5 volt.
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lll-2-3) Effet de la résistance série sur la caractéristique J(V) de la structure
ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*)

Sur les figures 4-43), nous avons représenté I'évolution de la densité de courant ] et
de la puissance P de la photopile ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*) en fonction de la
tension de polarisation pour différentes valeurs de la résistance série Rg comprises entre de
0 2.cm? et 15 2.cm?. La résistance shunt Ry, est fixée a 600 02.cm?2. Nous constatons que
I'effet de la résistance série est facilement visible sur les figures 4-43-b), 4-43-c) et 4-43-d) par

la présence d’une pente sur la caractéristique /() au voisinage de la tension de circuit-ouvert

V.o(de I'ordre de 0,53 volt). La pente a pour valeur — . et décrit une droite linéaire définie
S

par I’équation (4-5). Dans cette partie linéaire le schéma électrique équivalent de la photopile

peut étre représenté par la figure 4-35).

Figure 4-43. Evolution de la densité de courant | et de la puissance P en fonction
de la tension de polarisation V pour différentes valeurs de la résistance série

a)Rg =00.cm?; b) Rg =5 02.cm? ; Rg = 10 2.cm?; d) Rg = 15 2.cm?
(Jo=1,169-103mA - cm™%; ], =31 mA- cm™?%; Rgy = 600 2.cm?; n = 2)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnSe,(p)/CulnS,(p)

Sur la figure 4-44-a) nous représentons |'évolution de la densité de courant | en
fonction de la tension de polarisation V pour différentes valeurs de Ry comprises entre 0

0.cm? et 30 2. cm?, la résistance shunt est fixée a Rgy = 600 0. cm?.
SH
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Contrairement au premier modele (ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSea(p*)), nous
remarquons que |'effet de la résistance série est plus facile a percevoir avec le second modele
(ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSea(p)/CulnSz(p*)). Cela pourrait s’expliquer par le fait qu’avec le second
modele le photocourant de court-circuit J,;, est plus élevé (J,, = 31 mA. cm™2 pour le second
modeéle et 17 mA.cm™2 pour le premier). Donc I'effet de la résistance série pourrait étre
perceptible plus facilement avec une augmentation du photocourant de court-circuit Jpj.
Nous constatons également sur la figure 4-44-a) que le courant de court-circuit J.. dépend
de la résistance série et diminue pour des valeurs élevées de celle-ci (Rg > 10 £.cm?). Quant
a la tension de circuit-ouvert nous constatons toujours qu’elle reste indépendante de la
résistance série.

Sur la figure 4-44-b) I'évolution de la puissance P de la photopile ZnO(n*)/CdS(n)/
CulnSez(p)/CulnSy(p*) est mise en évidence. Elle est représentée en fonction de la tension de
polarisation V pour différentes valeurs de R variant de 0 £2.cm? a 30 £2.cm?, la résistance
shunt est fixée 8 Ry = 600 . cm?2. Nous remarquons également que la puissance augmente
avec la diminution de la résistance série, sa valeur maximale dans le cas idéal ((Rg = 0, Rgy =

o) .cm?) est de 'ordre de 12 mW.cm™2.

Figure 4-44. (a) Evolution de la densité de courant | en fonction de la tension de polarisation V pour différentes
valeurs de la résistance série (Rg = 0 2.cm? 330 2.cm?) et (b) Evolution de la puissance P en fonction de la
tension de polarisation V pour différentes valeurs de la résistance série (Rg = 0 2.cm? 3 30 2.cm?)

(Jo=1,169-103mA-cm™%; ], = 31 mA- cm™%; Rgy = 600 2.cm?; n = 2)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnSe,(p)/CulnS,(p")
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lll-2-4) Représentation en trois dimensions de l'effet de la résistance série sur la
caractéristique J (V) de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*)

(b)
(a)

Figure 4-45. (a) Evolution en trois dimensions de la densité de courant | en fonction de la tension de polarisation V et de
la résistance série Rg (Rg =0 2.cm? 330 2.cm?) et (b) Evolution en trois dimensions de la puissance P en fonction
de la tension de polarisation V et de la résistance série Rg (Rg = 0 2.cm? 230 2.cm?)

(Jo=1,169-103mA-cm™%; ], = 31mA-cm™%; Rgy = 600 2.cm?; = 2)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnSe,(p)/CulnS (p")

Sur la figure 4-45-a) nous représentons en trois dimensions I'évolution de la densité de
courant J en fonction de la résistance série Rg et de la tension de polarisation J(V, R, Rgy =
600 2.cm?). La résistance shunt est fixée a 600 £.cm?. Nous remarquons que pour Rg >
15 0.cm?, I'évolution de la densité de courant en fonction de la tension de polarisation est
linéaire, I’équation (4-5) peut étre utilisée pour caractériser la photopile ZnO(n*)/CdS(n)/
CulnSez(p)/CulnSy(p*) et le schéma électrique équivalent associé peut étre représenté par la
figure 4-35). Pour des valeurs de Rs < 15 £2.cm? la photopile peut étre modélisée par
I’équation (4-4) et son schéma électrique équivalent par la figure 4-31).

Sur la figure 4-45-b) nous avons représenté en trois dimensions I'évolution de la
puissance de la photopile ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*) en fonction de la résistance
série et de la tension de polarisation P(V,Rs, Rgy = 600 £2.cm?) , la résistance shunt est
fixée & Rgy = 600 £2.cm?,

Nous remarquons que la variation de la résistance série (0 2. cm? < Rg < 30 £.cm?)

ne modifie pratiquement pas le profil de la puissance sur I’ensemble des valeurs de R, c’est
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juste la puissance qui augmente avec la diminution de Rs. Cela s’explique par le fait que le
profil de la puissance n’est modifié qu’avec une variation de la tension de circuit-ouvert
comme c’est le cas avec les faibles résistances shunt (1 .£2.cm? < Ry < 30 2.cm?) (voir

figure 4-42).

llI-2-5) Evolution de certains parameétres de la photopile ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/
CulnS;(p*) en fonction des résistances parasites

Sur les figures 4-46) nous représentons |I’évolution de la densité du courant de court-
circuit, de la tension de circuit-ouvert, du facteur de forme et du rendement de conversion en
puissance électrique en fonction de la résistance série (0 £2.cm? < Rs < 30 £2.cm?) pour
différentes valeurs de la résistance shunt (5 2.cm? < Rgy < 500 . cm?) dans le cas de la
structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*). Nous remarquons que les graphes obtenus

sont similaires a ceux du premier modele.

(a) (b) ()

Figure 4-46. Evolution de quelques parameétres de la photopile en fonction de la résistance série Ry (Rg =

0 2.cm? 330 2.cm?) pour différentes valeurs de la résistance shunt Rgy (Rgy = 5 2.cm? 3500 2.cm?) :

a) Densité de courant de court — circuit; b) Tension de circuit — ouvert; c¢) Facteur de forme; d)

Rendement de conversion en puissance électrique

Jo=1169-103mA-cm % J,, =31 mA-cm %;1 = 2)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnSe,(p)/CulnS (p")
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La figure 4-46-a) représente |'évolution de la densité du courant de court-circuit /.. en
fonction de la résistance série pour différentes valeurs de la résistance shunt. Le courant de

court-circuit diminue en fonction de Rj et est d’autant plus faible que Rgy est petite.

La figure 4-46-b) montre I'évolution de la tension de circuit-ouvert, elle dépend
uniguement de la résistance shunt et augmente avec cette derniére. Pour des valeurs de

Rsy > 150 0. cm?, nous remarquons qu’elle devient constante et est de I'ordre de 0,53 volt.
SH

La figure 4-46-c) étudie I'évolution du facteur de forme, nous remarquons qu’il est
indépendant des résistances parasites lorsque Rg > 20 02.cm? ou Rgy < 10 £2. cm? et est de
'ordre de 0,25. Pour 10 2.cm? < Rgy et Rg < 20 2.cm? il augmente avec la résistance
shunt et diminue en fonction de la résistance série. Il est de I'ordre de 0,7 lorsque Rg =

0 2.cm? et Rgy = 500 02.cm?.

La figure 4-46-d) montre I’évolution du rendement de conversion en puissance
électrique de la photopile ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnS2(p*) en fonction de la résistance
série pour différentes valeurs de la résistance shunt. Il augmente avec la résistance shunt et
diminue en fonction de la résistance série. Nous remarquons que le rendement de conversion
en puissance électrique est inférieur 8 3% pour Rgy < 10 £2.cm?, il est de 'ordre de 13% pour
Rs = 002.cm? et Rgy = 500 02.cm?. |l varie entre 3% et 13% pour 30 2.cm? < Rgy <
500 2.cm? et 0 02.cm? < Rg < 30 2.cm?.

llI-3) Etude comparative des deux modeles : ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) et
ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*)

Une étude comparative des deux structures est faite sur les figures 4-47) et 4-48). La
structure ol le CulnS; est utilisé comme base (ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*)) est
appelée CIS et la structure ou le CulnSe; est utilisé comme base (ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSea(p)/
CulnSy(p*)) est appelée CISE. Sur les figures 4-47) nous comparons les profils des densités de
courant J en fonction de la tension de polarisation et sur les figures 4-48) nous comparons les
évolutions des puissances électriques en fonction de la tension de polarisation pour les deux

modeles.
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Figure 4-47. Etude comparative de I’évolution de la densité de courant | en fonction de la tension de polarisation
V pour les deux modéles
a) Cas idéal (Rg = 0 2.cm? et Rgy = © 2.cm?) ; b)) Rg = 0 2.cm? et Rgy = 500 2.cm?; ¢) Rg = 3 2.cm? et
Rgy = 250 2.cm?

CISE : ZnO(n’)/CdS(n)/CulnSe (p)/CulnS (p) (Jo = 1,169-10"*mA-cm™%;],, =31 mA-cm %1 = 2)

CIS : ZnO(n")/CdS(n)/Culns, (p)/CulnSe (p°) (Jo = 4,117 108 mA-cm %], =17mA - cm %1 = 1,5)

Figure 4-48. Etude comparative de I’évolution de la puissance P en fonction de la tension de polarisation V pour
les deux modeéles
a) cas idéal (Rg = 0 2.cm? et Rgy = infini 0.cm?); b) Rg = 0 2.cm? et Rgy = 500 2.cm?; ¢) Rg = 3 2.cm?
et Rgy = 250 2.cm?

CISE : ZnO(n+)/CdS(n)/CuInSe2(p)/CuInS2(p+) Jo=1,169-103mA- cm‘z;]p,l =31mA-cm™?%;1=2)

CIS : ZnO(n+)/CdS(n)/CuInS2(p)/CuInSez(p+) (Jo=4,117-10"8mA-cm™%; ], =17mA-cm %;n = 1,5)

Les parametres électriques caractéristiques de chaque modele, résultant de cette étude
comparative sont résumés dans les tableaux 4-8 et 4-9 respectivement pour les structures
Zn0O(n*)/CdS(n)/CulnS;(p)/CulnSez(p*) (hnommeée CIS) et ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p) /CulnSz(p*)

(nommée CISE).
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]m Pm ]CC

RS RSH (m 4. (mW Roptimale (m A.
Modéle|(.cm?)|(@.cm?)| 1 | cm™?) |V (V)| em™?) |(@.cm?)| em™?) | Vo (V)| FF  |nc (%)
Cls 0 % 1,5 |16,053| 0,657 10,547 | 40927 | 17 | 0,769 | 0,807 |12,646
Cls 0 500 | 1,5 |14,889| 0,651 | 9,693 |43,723| 17 | 0,765 | 0,745 |11,622
Cls 3 250 | 1,5 |13,627| 0,608 | 8,285 |44,617|16,798| 0,761 | 0,648 | 9,934

Tableau 4-8. Parametres caractéristiques de la photopile tirés des graphes 4-47) et 4-48): cas de la
structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS;(p)/CulnSex(p*) (ou CIS)

]m Pm ]CC
Rs Ry (m A. (mWw. Ropeimate (mA.
Modele|(0.cm?)[(2.cm?)| 1 |[em™?) |V (V)| em™?) |[(Q.cm?)| cm™2) | Vo (V)| FF |nc (%)
27,552
CISE 0 0 2 6 | 0413 [11,379]|14,989| 31 | 0,526 | 0,698 |13,644
CISE 0 500 2 [26,896| 0,41 |11,027|15,244| 31 | 0,525 | 0,677 |13,222
CISE 3 250 2 |24,862| 0,351 | 8,726 |14,118(30,627| 0,523 | 0,545 |10,463

Tableau 4-9. Parameétres caractéristiques de la photopile tirés des graphes 4-47) et 4-48): cas de la
structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSex(p)/CulnSx(p*) (ou CISE)
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111-4) Influence du facteur d’idéalité sur les performances de la photopile

Figure 4-49. (a) Evolution de la densité de courant | en fonction de la tension de polarisation V pour différentes

valeurs du facteur d’idéalité (n = 1a 3 ) et (b) Evolution de la puissance P en fonction de la tension de polarisation

V pour différentes valeurs du facteur d’idéalité (m=1a3)
(Jo=4117-108mA - cm™%; ], = 17 mA- cm™%; Rgy = infini 2.cm*; Rs = 0 2.cm?)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnS,(p)/CulnSe (p")

Figure 4-50. (a) Evolution de la densité de courant | en fonction de la tension de polarisation V pour différentes
valeurs du facteur d’idéalité (1 = 1a 3) et (b) Evolution de la puissance P en fonction de la tension de polarisation
V pour différentes valeurs du facteur d’idéalité (m=1a3)

(Jo=1,169-103mA - cm™%; ], = 31 mA- cm™%; Rgy = infini 2.cm*; Rs = 0 2.cm?)

modéle ZnO(n')/CdS(n)/CulnSe,(p)/CulnS,(p")

Sur les figures 4-49) et 4-50) nous étudions l'influence du facteur d’idéalité sur les
performances de la photopile. Sur les figures 4-49-a) et 4-49-b) nous représentons
respectivement I'évolution de la densité de courant et de la puissance en fonction de la
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tension de polarisation pour différentes valeurs du facteur d’idéalité n comprises entre 1 et 3
dans le cas de la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) (ou CIS) en considérant le cas
idéal (Rg = 0 £2.cm? et Rgyy = o . cm?). Sur les figures 4-50-a) et 4-50-b) les mémes études
sont faites en considérant la structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*) (ou CISE).

Nous constatons que les performances de la cellule augmentent avec une
augmentation du facteur d’idéalité de la photodiode. En effet cette amélioration s’explique
par le fait qu’une augmentation du facteur d’idéalité n réduit le courant de diode entrainé par
la polarisation directe. Ce qui permet ainsi une augmentation de la tension de circuit-ouvert
V., et du courant de court-circuit J,. (dans le cas ou Rg # 0 2.cm?). Ainsi donc la puissance
maximale de la photopile augmente avec le facteur d’idéalité de la diode 1 (augmentation de
V,, et de J,;,). Il faudra noter que contrairement au mode de fonctionnement photovoltaique
(photopile en mode générateur), les performances de la diode a I'obscurité (absence
d’éclairement) et sous polarisation directe (mode récepteur) sont réduites par une
augmentation du facteur d’idéalité 7.

Les différents parametres électriques caractéristiques de la photopile résultant des
figures 4-49) et 4-50) sont résumés dans les tableaux 4-10 et 4-11 respectivement pour les
structures ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSz(p)/CulnSez(p*) (ou CIS) et ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSea(p)/
CulnSx(p*) (ou CISE).

]m Pm ]CC

Rs Ry (m A. (mW. |5 (m A.

optimale

Modéle((.cm?)[(@2.cm?)| 1 |cm™2) [V (V)| em™?) [(@.cm?)| ecm™2) | Voo (V)| FF |nc (%)

CIS 0 o] 1 16,053 0,438 | 7,031 |27,285| 17 0,513 |0,8062| 8,431
CIS 0 o) 1,5 |[16,053| 0,657 |10,547|40,927| 17 0,769 |0,8068|12,646
CIS 0 o 2 16,053 | 0,876 |14,062|54,569| 17 1,025 | 0,807 |16,861
CIS 0 o 2,5 |16,053| 1,095 |17,578|68,211| 17 1,282 (0,8065 (21,077
CIS 0 o] 3 16,053 1,314 |21,094|81,854| 17 1,538 (0,8068 |25,292

Tableau 4-10. Paramétres caractéristiques de la photopile tirés des graphes 4-49 ): cas de la

structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnS;(p)/CulnSex(p*) (ou CIS)
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Jm P Jec

Rs Ry (m A. (mW. Ropeimate (m A.
Modele|(Q.cm?)|[(2.cm?)| n | ecm™2) [V (V)| em™?) |0.cm?)| em™2) | Vo (V)| FF | nc (%)
CISE 0 0 1 |27,5526| 0,206 | 5,676 | 7,477 | 31 | 0,263 |0,6962| 6,8
CISE 0 0 1,5 (27,5526 0,31 | 8,541 {11,251 | 31 | 0,395 |0,6975 | 10,241
CISE 0 0 2 |27,5526| 0,413 {11,379 (14,989 | 31 | 0,526 |0,6978 | 13,644
CISE 0 0 2,5 [27,5526| 0,516 |14,217 (18,728 | 31 | 0,658 |0,6969 | 17,047
CISE 0 0 3 |27,5526| 0,619 {17,055 (22,466| 31 | 0,79 |0,6964 | 20,45
CISE 0 0 3,5 [27,5526| 0,723 | 19,92 |26,241| 31 | 0,921 |0,6977 | 23,885
CISE 0 0 3,85 [27,5526| 0,795 |21,904 |28,854 | 31 | 1,013 |0,6975 | 26,264

Tableau 4-11. Paramétres caractéristiques de la photopile tirés des graphes 4-50) : cas de la
structure ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSex(p)/CulnS(p*) (ou CISE)

IV. Conclusion

Dans cette partie une étude du comportement des modeles a 4 couches a été
développée. Elle nous a permis de représenter les profils du taux de génération, des densités
de photoporteurs et du photocourant résultant dans le matériau. Les études de ces différents
profils ont permis de visualiser le comportement des différentes zones de chaque structure et
de localiser les pertes de porteurs par recombinaison en volume et en surface. Elles ont
permis également d’étudier en détail les influences des différentes couches, des parametres
géométriques et électriques sur la réponse spectrale. Une évaluation du photocourant de
court-circuit a été faite pour chaque modele. Une détermination de parametres
caractéristiques d’une cellule photovoltaique tels que le courant de saturation, le courant de
court-circuit, la tension de circuit-ouvert, le point de puissance maximale, le facteur de forme
a aussi été faite dans cette partie dans le cas des hétérostructures. L'influence des résistances
série et shunt sur les caractéristiques courant—tension a été largement développée. Nous
avons également évalué les rendements de conversion en puissance électrique.
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Conclusion Générale

Dans ce travail une étude théorique pour la détermination de réponses spectrales de
cellules solaires a base de CulnSe; a été développée. Elle a permis d’évaluer le photocourant
de court-circuit théorique, et a été complétée par des méthodes de détermination des autres

parametres électriques qui caractérisent également la photopile.

Une étude en modélisation des structures a base de CulnSe;, en homo et
hétérojonction (CulnSz(p*)/CulnSez(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n*), ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/
CulnSy(p*), etc.) a été proposée. Elle a consisté a établir des modéles théoriques de calcul
permettant de déterminer la réponse spectrale et le photocourant de court-circuit théorique
en vue d’optimiser certains parameétres physiques (longueur de diffusion, vitesse de
recombinaison, épaisseurs des couches, etc.) permettant d’améliorer les performances des
cellules solaires a base de ce matériau. Pour cela plusieurs modeles ont été considérés.

Dans le cas des homojonctions a base de CulnSe;, des modéles jusqu’a 4 couches ont
été étudiés tels que ’homojonction simple (CulnSez(p)/CulnSez(n)), ’homojonction déposée
sur substrat (CulnSez(p)/CulnSez(n)/CulnSez(n*)), 'homojonction en présence de fenétre
(CulnSz(p*)/CulnSez(p)/CulnSez(n)) et ’'homojonction déposée sur substrat en présence de
fenétre (CulnSz(p*)/CulnSez(p)/ CulnSez(n)/CulnSe; (n*)). Les effets de la fenétre et du substrat
ont été mis en évidence.

L’homojonction simple a base de CulnSe; est caractérisée par des pertes de porteurs
en surface. Ces pertes superficielles de porteurs photogénérés provoquent une diffusion de
ceux-ci vers la surface frontale (face éclairée), ce qui réduit I'influence de leur longueur de
diffusion et entraine un faible rendement quantique interne.

Le dépbt d’une couche fenétre a base de CulnS; sur la face frontale (face éclairée),
permet de réduire les pertes de porteurs en surface observées dans le cas de ’homojonction
simple. En effet la couche fenétre permet de remplacer la surface de la couche absorbante
par une interface fenétre-couche absorbante présentant moins de centres de recombinaison
et permettant ainsi la diffusion de la plupart des porteurs photogénérés vers la zone de charge
d’espace avec une forte influence de la longueur de diffusion sur le rendement de collecte.

La meilleure réponse spectrale théorique est obtenue avec le modele a 4 couches :

I’homojonction déposée sur substrat en présence de fenétre de type CulnSz(p*)/CulnSez(p)/
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CulnSez(n)/CulnSez(n*). Le rendement quantique interne obtenu avec ce modele (p*p/nn*)
est élevé pour des photons ayant une énergie inférieure au gap de la fenétre (1,04 < E <1,57
eV), il varie entre 85 et 100 %, c’est-a-dire la quasi-totalité des porteurs photogénérés est
collectée. Ce rendement chute pour des photons ayant une énergie supérieure au gap de la
fenétre (E >1,57 eV). Cette chute est due a des pertes de porteurs liées a I'absorption des
photons par la fenétre, elles peuvent étre superficielles (forte vitesse de recombinaison des
porteurs sur la surface de la fenétre) ou volumiques (faible longueur de diffusion des porteurs
dans la fenétre). Les courbes de réponse spectrale montrent qu’une faible épaisseur de la
fenétre (inférieure a 0,1 um) suffit pour améliorer la réponse spectrale au-dela de son gap.
Pour une épaisseur de celle-ci supérieure a 2 um, le signal disparait complétement dans la

gamme d’absorption du CulnS; (E > 1,57 eV).

L'utilisation de couche fenétre avec un gap plus large nous conduit a considérer les
hétérojonctions a base de CulnSe; utilisant comme fenétres le ZnO et le CdS. Ces deux
matériaux utilisés comme fenétres conduisent a étudier les structures : ZnO(n*)/CdS(n)/
CulnSz(p)/CulnSex(p*) et ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*). On montre ainsi que la
réponse spectrale est fonction de la disposition des différentes couches qui constituent la
photopile.

Avec le modele ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSa(p)/CulnSex(p*) ou les matériaux sont disposés
a gap décroissant, le rendement quantique interne global dépend de la contribution de
chaque couche. Les résultats obtenus avec ce modeéle ont montré qu’une faible épaisseur de
la base suffit (de I'ordre de 0,1 a 0,3 um) lorsque les pertes de porteurs a l'interface base-
substrat sont faibles (la vitesse de recombinaison a I'interface est inférieure a 2 X 10% cm.s
1), L'épaisseur de la base peut étre ainsi réduite en élargissant la zone de charge d’espace.
Cependant pour des vitesses de recombinaison élevées a linterface base-substrat
(supérieures @ 2 x 10° cm.s?), il est préférable d’augmenter I'épaisseur de la base a une
valeur supérieure a 3 um.

Avec le modele ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*), la réponse spectrale commence
avec l'absorption des photons par le CulnSe; qui a le plus petit gap avec un coefficient
d’absorption photonique élevé. La zone de charge d’espace et la base réagissent d’abord. Les
courbes de réponse spectrale obtenues avec ce modele sont plus larges et plus élevées par

rapport au modele précédent. Les effets de surface et d’interface base-substrat deviennent
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moins influents sur le rendement quantique interne. Une épaisseur de la base supérieure a3

pum est meilleure.

Des études des profils du taux de génération, de la densité de porteurs minoritaires et
du photocourant de court-circuit ont été également faites dans le cas des éclairements
monochromatique et polychromatique (spectres solaires AM 0, AM 1 et AM 1,5) pour les deux
types de structures considérées (homo et hétérojonction), elles permettent d’expliquer les
courbes de réponse spectrale.

Une évaluation du photocourant de court-circuit théorique sous les différents spectres
solaires (AM 0, AM 1 et AM 1,5) a été également faite pour chaque structure considérée et
selon le modele de calcul établi. Les photocourants obtenus dont les valeurs dépendent des
parametres physiques considérés (épaisseurs des couches, vitesse de recombinaison,
longueur de diffusion, etc.) sont en bon accord avec les valeurs qui sont publiées dans la
littérature [11]. Une méthode de détermination des autres parametres électriques a été
également établie. Nous avons exploité certaines notions indispensables de physique des
semiconducteurs pour la détermination du courant de saturation. Des méthodes de résolution
approchée (graphiques et numériques) sont exploitées pour la détermination du courant de
court-circuit, de la tension de circuit-ouvert et du point de puissance maximale. Les résultats
obtenus ont été appliqués aux deux hétérojonctions considérées : ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSa(p)/
CulnSez(p*) et ZnO(n*)/CdS(n)/CulnSez(p)/CulnSz(p*). Les résultats obtenus pour chaque
structure (photocourant, courant de court-circuit, tension de circuit-ouvert, facteur de forme,
point de puissance maximale, courant de saturation) sont en accord et restent dans la plage
des valeurs publiées dans la littérature [11]. Ce qui permet ainsi de valider les différents

modeles établis pour modéliser les phénomenes étudiés.

Cette étude est tres utile aux fabricants pour le dimensionnement et I'optimisation des
différentes couches photoconductrices pendant leur élaboration. Elle nous permet
d’optimiser les performances de la photopile.

Comme perspectives nous proposons d’utiliser une couche fenétre a gap graduel, ou
d’introduire un champ électrique dans la fenétre, la base ou le substrat. Nous proposons
également la considération des multicouches a gap décroissant pour exploiter plus largement
le spectre solaire et améliorer la tension de circuit-ouvert comme dans le cas des

multijonctions.
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