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Introduction générale 
Dans un contexte mondial marqué par l'épuisement et le renchérissement des combustibles 

fossiles, l'augmentation de la consommation mondiale d'énergie primaire, l’émergence de 

nouvelles zones de conflits d’intérêt d’exploitation des fossiles, et celle de nouvelles 

puissances économiques mais aussi les craintes inspirées par le réchauffement climatique, 

l'intérêt pour des sources d'énergie propres, non productrices de gaz à effet de serre est 

susceptibles de s'inscrire dans le cadre d'un développement durable est naturellement ravivé.  

Le développement des énergies renouvelables suscite l’espoir de participer à la sécurité de 

notre approvisionnement énergétique. 

Le potentiel de l'énergie solaire est immense et favorable à la production de diverses énergies 

renouvelables. L'Agence Internationale de l'Énergie (AIE) estime qu'une surface de 145 000 

km² (soit 4 % de la surface des déserts les plus arides) serait suffisante pour couvrir la totalité 

des besoins en électricité de la planète terre [NREL2010]. 

Le rayonnement solaire qui atteint la surface terrestre permettrait en théorie de couvrir plus de 

10 000 fois de la consommation mondiale actuelle d'énergie primaire, toutes formes et tous 

usages confondus. En moyenne, chaque m² reçoit1 700 kWh par an. Cette énergie 

renouvelable est amenée à jouer un rôle prépondérant dans le paysage énergétique mondial. 

La conférence sur le climat, dite « COP21 » qui s’est tenue du 30 novembre au 12 décembre 

2015 au Bourget, a permis d’aboutir à un accord historique engageant l’ensemble des pays à 

réduire leurs émissions de gaz à effet de serre. Un accord qui a pour objet de stabiliser le 

réchauffement climatique dû aux activités humaines à la surface de la terre « nettement en 

dessous » de 2°C d’ici à 2100 par rapport à la température de l’ère préindustrielle (période de 

référence de 1861-1880) et de poursuivre les efforts pour limiter ce réchauffement à 1,5°C. 

La production photovoltaïque est un élément capital pour atteindre ce facteur 4 : elle n'émet 

pas de gaz à effet de serre et ne génère pas de pollution comparable à celle des modes de 

production conventionnels. Ainsi 1 kWh d'énergie solaire photovoltaïque se substitue 

directement à 1 kWh d'électricité produite par les centrales classiques, soit une économie de 

100 à 200 grammes de CO2 par kWh suivant qu'il s'agit de centrales fonctionnant à partir de 

gaz naturel ou de fuel.  

Pour répondre à ces contraintes économiques et environnementales, l'industrie photovoltaïque 

connaît une croissance rapide et cela depuis les années 90. Celle-ci est dominée par la filière 

du silicium cristallin. Par ailleurs, les cellules solaires à base de cuivre, indium, gallium et di-

sélénium (CIGSe) sont d’une technologie prometteuse en couches minces et présentent de 
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hauts rendements de conversion, avec une valeur des rendements de 20,3% obtenue par ZSW 

en Allemagne [1]. Ces impressionnantes performances ont permis le rapide essor de la filière 

industrielle dite CIGSe, et un nombre croissant de compagnies produisent aujourd’hui des 

modules photovoltaïques CIGSe avec des rendements de conversion supérieurs à 12% [2;3]. 

Le spectre des sujets de recherche nécessaires au développement du photovoltaïque, est large 

et ne touche pas seulement les questions technologiques ou industrielles, mais aussi à 

l'ensemble des aspects économiques et sociaux de sa mise en œuvre. 

Face à ces enjeux, l’orientation vers les énergies renouvelables devient une nécessité. Pour 

cela le défi reste l'amélioration du rendement des cellules photovoltaïques. Ce rendement est 

directement lié à beaucoup de paramètres physiques, mais aussi aux différentes méthodes de 

fabrications des cellules et des types de méthodes de synthèse des couches en plus du mode 

d’éclairement.  

Par ailleurs, l’étude d’une modélisation d’une structure de cellule solaire reste un outil 

performant qui nous permettra par simulation, de lier les caractéristiques photovoltaïques de 

cette cellule avec les propriétés du matériau et la technologie de fabrication en vue d'améliorer 

les performances de la cellule. 

L'objectif de ce travail de thèse consiste à proposer une approche d’étude de l’effet de l’angle 

d’incidence d’une lumière monochromatique et du taux de dopage au Gallium sur les 

paramètres d’un modèle de photopile monofaciale à base de CIGS en régime dynamique 

fréquentiel. Ce modèle est simple, général, capable de prédire l’évolution de certains 

paramètres, et cela en tenant compte des phénomènes physiques qui se produisent au cours de 

l’éclairement de la photopile.  

Le déroulement de la thèse sera conçu comme suite : le premier chapitre développe le 

potentiel du rayonnement solaire, des généralités sur la couche mince absorbante GIGS, ainsi 

que des notions sur la détermination des paramètres d’une cellule solaire en régime 

dynamique fréquentiel. 

Dans le deuxième chapitre est développée l'étude théorique de la cellule solaire à base de 

CIGS sous l’effet du taux de dopage au gallium et de l’angle d’incidence d’un éclairement 

monochromatique en régime dynamique fréquentiel. Ainsi un modèle mathématique d’une 

structure de photopile sera établi. Les théories développées seront développées par l’équation 

régissant l’évolution des porteurs minoritaires dans la base.  

Le troisième chapitre nous permettra de déterminer les paramètres comme les résistances 

séries et shunt, la capacité, l’impédance, la puissance, la facteur de forme et le rendement de 
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la cellule solaire tout en explicitant les effets du taux de dopage au gallium et de l’angle 

d’incidence. 

Pour finir, nous cherchons à souligner des perspectives pour poursuivre ce travail. 
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Chapitre.I  Généralités sur les cellules solaires à couches minces 

état des lieux du potentiel du rayonnement solaire et notions sur la 

détermination des paramètres d’une cellule solaire en régime 

dynamique fréquentiel 

Introduction 

Ce chapitre présente les concepts dont la connaissance est nécessaire à la compréhension du 

fonctionnement des cellules photovoltaïques en général et en particulier celles de la filière du 

CIGS. Dans un premier temps, nous décrirons ce qu’est le rayonnement solaire et les 

techniques utilisées pour récupérer son énergie. Nous montrerons ensuite ce qu’est un semi-

conducteur à base CIGS en insistant sur ses propriétés dont leur connaissance reste importante 

dans la compréhension du processus de conversion photovoltaïque. Ensuite des généralités sur 

le régime dynamique fréquentiel et quelques méthodes de détermination des paramètres 

électriques seront mises en évidence.  

I. Rayonnement solaire  
Les atouts principaux de l’énergie solaire sont ; une réserve quasi-inépuisable à notre échelle, 

une accessibilité géographique, en dépit de son intermittence. Le solaire photovoltaïque (PV), 

dont la recherche a débuté vers les années 1950, est l’une des techniques les plus 

prometteuses pour récupérer cette énergie. Celle-ci a connu de nombreux développements et 

plusieurs technologies ont émergé à ce jour. Parmi les différentes technologies 

photovoltaïques, les cellules en couches minces présentent des avantages significatifs. 

I.1 Energie solaire 
Le rayonnement solaire constitue une ressource énergétique indispensable au développement 

de la vie sur terre. Cette ressource abondante bien partagée sur la terre est utilisée sous divers 

applications. De la quantité d’énergie libérée par le soleil, celle captée par la planète terre 

pendant une heure pourrait suffire à couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant un an. 

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le système 

solaire, la terre intercepte une toute petite partie de l’énergie solaire rayonnée dans l’espace. 

Une moyenne de 1367 watts atteint chaque mètre carré du bord externe de l'atmosphère 

terrestre (pour une distance moyenne terre-soleil de 150 Millions de km), c’est ce que l’on 

appelle la constante solaire égale à 1367W/m². La partie d'énergie reçue sur la surface de la 
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terre dépend de l'épaisseur de l’atmosphère à traverser, de la position du soleil… L'épaisseur 

de l’atmosphère est caractérisée par le nombre de masse d'air AM. Le rayonnement qui atteint 

le niveau de la mer à midi dans un ciel clair est de 1000 W/m2 et est décrit en tant que 

rayonnement de la masse d'air "1" (ou AM1). Lorsque le soleil se déplace plus bas dans le 

ciel, la lumière traverse une plus grande épaisseur d'air, perdant plus d'énergie. Puisque le 

soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la masse d'air est donc plus grande en 

permanence et l'énergie disponible est donc inférieure à 1000 W/m2.  

I.2 Position du soleil 
La position du soleil est repérée à chaque instant de la journée et de l'année par deux systèmes 

de coordonnées différents. 

Par ailleurs selon la position de la surface du panneau solaire on peut décrire un angle 𝜃 que 

fait le rayon incident avec la normale de la surface du panneau solaire. 

 

Figure I. 1 : Angle Incidence θ 

Le cosinus de cet angle incident est calculé à chaque instant du jour en utilisant la formule 

astronomique suivante [4] : 

cos(𝜃) = sin(𝜰) × 𝒔𝒊𝒏(𝒍) × 𝒄𝒐𝒔(𝒔) − sin(𝜰) × 𝒄𝒐𝒔(𝒍) × 𝒔𝒊𝒏(𝒔) × 𝒄𝒐𝒔(𝝋) +

𝒄𝒐𝒔(𝜰) × 𝒄𝒐𝒔(𝒍) × 𝒄𝒐𝒔(𝒔) × 𝒄𝒐𝒔(𝝕) +  𝒄𝒐𝒔(𝜰) ×  𝒔𝒊𝒏(𝒍) × 𝒔𝒊𝒏(𝒔) × 𝒄𝒐𝒔(𝝋) ×

𝒄𝒐𝒔(𝝕) + 𝒄𝒐𝒔(𝜰) × 𝒔𝒊𝒏(𝒔) × sin(𝜰) × sin (𝝕)                                                                  I-1 

Où 𝜰 est la déclinaison solaire, ϖ l’angle horaire, l la latitude, s l’angle d’inclinaison du 

panneau solaire et 𝜑 l’angle azimutal.  

I.2.1 Coordonnées équatoriales 
Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre à l'aide de deux 

angles. (𝜰, 𝝕) (Fig. I.2). 
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a- Déclinaison du soleil 
L'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial. 

𝜰 =0,38 + 23,26 sin (2πJ’/365,24 – 1,395) +0,37 sin (4πJ’/365,24 – 1,457) [5].                    I-2 

𝜰 désigne la déclinaison en degrés et J’ le numéro du jour de l'année du calendrier (à partir 

du premier janvier) 

 

Figure I. 2 : Repère équatorial 

b- Angle horaire du soleil 
C'est l'angle compris entre le méridien origine passant par le sud et la projection du soleil sur 

le plan équatorial, il mesure la course du soleil dans le ciel. 

En outre c’est la deuxième coordonnée équatoriale du Soleil, et c’est l’angle défini comme 

compté positivement vers l’Est, entre la position actuelle du plan méridien local et la position 

de ce même méridien à midi vrai (ou entre le plan méridien local et le plan méridien qui 

contient le centre du Soleil à l’instant qui nous concerne). 

𝜛 = 𝜋 × (1 −
𝐻𝑇

12
) en radian                                                                                         I-3 

Où 

 𝜛 = 𝜋 × (𝐻𝑇 − 12)  𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑔𝑟é𝑠                                                                                            I-4 

 

Où HT est le temps solaire vraie égale au temps légal corrigé par un décalage dû à l'écart entre 

la longitude du lieu et la longitude référence. Il est défini par l’expression suivante : 

𝐻𝑇 = 𝐻𝑙 − 𝞓𝐻𝑙 +  𝞓𝐻𝑔 − 𝐸      en heur                                                                            I-5 

Où Hl   est le temps local du lieu du panneau solaire, ΔHl le décalage de temps entre le temps 

donné dans la zone et le temps universel (UTC), ΔHg est le décalage de temps dû à la 
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variation de la longitude temps avec le temps de la zone. E est défini comme l’avancement de 

la moyenne de temps au-dessus du temps solaire. 

I.2.2 Coordonnées horizontales 
Le repère horizontal est formé par le plan de l'horizon astronomique et le vertical du lieu. 

Dans ce repère, les coordonnées sont la hauteur h et l'azimut az. (Fig. I.3). 

a- Hauteur du soleil 
C'est l'angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan horizontal. Il est 

particulièrement égal à : 

0° au lever et au coucher astronomiques du soleil, 

90° à midi temps solaire vrai 

sin(ℎ) = cos(𝛶) × cos(ψ) × cos(𝐻𝑇) + sin (ψ) × sin (Υ)                                                  I-6 

𝛙 : latitude de lieu. 

b- Azimut du soleil 
C'est l'angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal et la 

direction sud. 

sin(𝑎𝑧) =
cos(𝛶)×sin (𝐻𝑇)

cos (ℎ)
                                                                                                          I-7 

 

 

Figure I. 3 : Repère horizontal 
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I.3 Nombre d’air masse 
Pour tenir compte de la position relative du soleil qui modifie l’épaisseur d’atmosphère 

traversée, on introduit le nombre d’air masse défini par 

𝑚𝑎 =
𝑝

1013
×

1

sin (𝐵)
× 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑧

7,8
)                                                                                            I-8 

Avec : 

p (N.m-2) : pression, 

B (degré) : élévation du soleil sur l’horizon (90° au zénith), 

Z (Km) : altitude. 

Dans les conditions normales et au niveau de la mer, l’expression simplifiée suivante est 

utilisée : 

𝑚𝑎 = (sin (𝐵))
−1                                                                                                                    I-9 

Ainsi lorsque le soleil est au zénith, on dit que l’on a les conditions AM1 car les rayons 

lumineux traversent une épaisseur d’atmosphère unité (7.8 Km). Avec un soleil à 30° sur 

l’horizon, on obtient les conditions AM2. Hors atmosphère, à haute altitude, on définit les 

conditions AM0 (figure I.3) 

 

 
Figure I. 4 : RayonnementAM0, AM1, AM1.5 [6] 
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II. Généralités sur les cellules solaires à couches minces à base de Diseleniure de Cuivre 

d’Indium et de Galium (CIGS) 

 On assiste ces dernières années à l’apparition sur le marché de modules photovoltaïques 

basés sur d’autres matériaux que le silicium : le Diséléniure de Cuivre et d’Indium, CuInSe2, 

noté CIS, et ses combinaisons avec du Gallium (CIGS) ou du Soufre, ainsi que le Tellurure de 

Cadmium, CdTe [7] Le développement de cellules solaires à base de CIGS a débuté dans les 

années 1970 [8]. 

Depuis, les rendements de conversion des dispositifs dépassent 20% en laboratoire et 

atteignent 13% à l’échelle industrielle. Bien qu’une cellule CIGS soit constituée d’au moins 6 

matériaux différents, c’est principalement la compréhension et l’amélioration des propriétés 

du matériau absorbeur qui sont au cœur des progrès réalisés.  

II.1 Présentation d’une cellule solaire à base de CIGS  
Dans sa configuration la plus répandue une cellule solaire en couches minces avec comme 

absorbeur le CIGS est formée d’un empilement de plusieurs matériaux en couches minces 

déposés successivement sur un substrat. La figure I.5 présente la structure standard d’une 

cellule à base de CIGS. 

Le substrat : plaque de verre d’environ 3mm d’épaisseur, c’est un support permettant la 

tenue mécanique des différentes couches, et doit répondre à des critères comme sa rigidité, 

son coefficient de dilatation (qui doivent être proche de celui du CIGS), sa température 

maximale d’utilisation (qui doit être adaptée au procédé), il doit être inerte chimiquement et 

moins couteux, son état de surface doit être parfaitement lisse. Il existe trois catégories de 

substrat : le verre, les métaux, et les polymères 

Le contact métallique arrière : électrode de contact arrière, première couche déposée sur le 

substrat. Elle a pour rôle principal de collecter les charges générées dans la cellule. D’un point 

de vue électrique, elle constitue le pôle positif du générateur photovoltaïque. Cette couche est 

composée de molybdène (Mo) et son épaisseur est d’environ 300 nm à 1000 nm. Ce contact 

métallique doit être un bon conducteur électrique, ne pas réagir avec le CIGS ou y diffuser, 

résister aux températures élevées rencontrées lors du procédé de fabrication de la cellule 

solaire à base CIGS (de l’ordre de 550 à 600°C). La méthode de dépôt la plus utilisée pour le 

contact arrière est la pulvérisation cathodique. 

L’absorbeur : une couche située directement au-dessus du contact arrière et composée du 

matériau absorbeur, le CIGS. Il s’agit d’un semi-conducteur de type p qui forme la première 

partie de l’hétérojonction p-n. C’est aussi dans ce matériau que la majorité des photons est 
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absorbée pour former les paires électron-trou. Son épaisseur est d’environ 1,5 à 2,5 μm. Les 

méthodes de dépôt du CIGS sont variées, les plus communes étant la co-évaporation et le 

recuit de précurseurs métalliques en présence de vapeurs de sélénium. 

La couche de CdS : c’est un semi-conducteur de type n, d’environ 50 nm de sulfure de 

cadmium (CdS) que l’on dépose sur le substrat. Cette couche assure la formation de 

l’hétérojonction p-n et doit avoir un gap supérieur à celui de l’absorbeur. Le CdS a un rôle 

électrique, permettant d’optimiser l’alignement des bandes entre le CIGS et la couche fenêtre 

et de limiter les recombinaisons des porteurs à l’interface de ces deux couches, puis un rôle 

d’une couche protectrice de la surface de l’absorbeur lors du dépôt par pulvérisation 

cathodique de la couche de ZnO, qui peut engendrer la formation de défauts à la surface du 

CIGS. Actuellement, les meilleurs rendements sont obtenus en utilisant des couches tampon à 

base de sulfure de cadmium (CdS). Aussi, c’est le matériau le plus utilisé. Cependant, en 

raison de la toxicité du cadmium, d’importants efforts sont tournés vers le développement de 

couches tampon alternatives (Zn(O,S), (Zn,Mg)O, In2(S,Se)3, etc.) La méthode la plus 

courante de dépôt du CdS est le bain chimique (Chemical Bath Deposition, CBD). 

La couche fenêtre : La couche tampon est recouverte d’une couche fenêtre (Window Layer). 

Cette couche est composée d’un dépôt d’oxyde de zinc (ZnO) et d’un dépôt d’oxyde 

transparent conducteur (Transparent Conducting Oxide, TCO). La couche de ZnO est 

résistive et sert à limiter la formation de court-circuit dans les zones présentant un 

recouvrement imparfait du CIGS par la couche tampon [9]. Les TCO les plus utilisés sont le 

ZnO dopé aluminium (ZnO : Al) et l’oxyde d’indium et d’étain (Indium Tin Oxide, ITO) 

déposés par pulvérisation cathodique. Le TCO permet à la couche fenêtre de constituer en 

partie le contact avant de la cellule photovoltaïque tout en étant transparente au rayonnement 

solaire, ce dernier devant être absorbé dans la couche de CIGS. L’épaisseur de la couche 

fenêtre est de l’ordre de 300 nm à 500 nm. Le contact avant final est réalisé en ajoutant à 

l’empilement une grille qui collectera les charges générées par le dispositif. Cette grille est 

composée d’une couche de nickel et d’une couche d’aluminium. Le Ni sert de couche 

d’accroche et permet d’éviter l’oxydation de l’Al liée à la présence sous-jacente du TCO. Les 

grilles sont déposées en général par évaporation en utilisant un masque de dépôt. 
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Figure I. 5 : Structure d’une cellule solaire à base de CIGS 

(a) Schéma de l’empilement des différentes couches ; 

(b) Image MEB de la tranche de la cellule. 

II.2. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque  
Une cellule photovoltaïque transforme l’énergie lumineuse reçue du soleil en courant 

électrique grâce au matériau semi-conducteur qu’elle contient. Un semi-conducteur (SC) est 

un matériau présentant une bande interdite (𝐸𝑔) de quelques 𝑒𝑉comprise entre la bande de 

valence et la bande de conduction, avec le niveau de Fermi situé entre ces deux bandes dont la 

position est fonction de la concentration des porteurs de charges. 

Le semi-conducteur est de type n lorsque les électrons sont les porteurs de charges 

majoritaires, et de type p lorsque ce sont les trous qui sont majoritaires. L’assemblage de deux 

semi-conducteurs de types différents forme la jonction p-n. Il existe deux types de jonctions : 

lorsque les deux semi-conducteurs sont issus de deux matériaux différents, on parle 

d’hétérojonction (comme les cellules à base de CIGS), lorsque la jonction p-n est formée d’un 

seul matériau on parle alors d’homojonction. 

Lors du contact entre zones p et n, les porteurs majoritaires de chacune diffusent à travers la 

surface de contact, il se crée une zone chargée positivement du côté du semi-conducteur n et 

une zone chargée négativement du côté du semi-conducteur de type p. Cette zone de transition 

est appelée zone de charge d’espace (ZCE). Le gradient de concentration des porteurs 

majoritaires induit la présence d’un champ électrique 𝐸⃗  permanent dans cette ZCE. A 

l’équilibre les niveaux de Fermi des deux zones s’égalisent, ce qui provoque une courbure du 

diagramme de bande, introduisant une barrière de potentiel Ve à l’interface.  

Le principe de la jonction p-n est présenté en figure I.6.  
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Figure I. 6 : Schéma du principe et diagramme de bande d’une jonction p-n à l’équilibre 

Sous illumination, le semi-conducteur absorbe les photons incidents lorsque leur énergie est 

plus grande ou égale à celle de la bande interdite (Eg). Il y a formation de paires électrons-

trous. La présence du champ électrique 𝐸⃗  dans la ZCE permet aux charges de se séparer : 

l’excès d’électrons diffuse vers le côté n, et l’excès de trous diffuse vers le côté p. Un 

photocourant de porteurs minoritaires apparaît donc, opposé au courant de porteurs 

majoritaires déjà présent à l’obscurité (cf. Figure I.7). La ZCE est assez fine, de 100 à 300 

nm. Cependant, comme l’électron peut se déplacer sur une longueur de diffusion Ln pendant 

sa durée de vie, les électrons collectés correspondent à ceux qui ont pu diffuser jusqu’à la 

ZCE. Ainsi les absorbeurs des cellules solaires ont souvent une épaisseur proche ou inférieure 

à la longueur de diffusion de leurs porteurs. 

 
Figure I. 7 : Principe d’un dispositif photovoltaïque 

1 : courant d’obscurité, 

2 : photocourant. 
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II.3 Les caractéristiques de la cellule solaire : 
Une cellule solaire ne peut donc être assimilée à aucun générateur classique. On peut en effet 

la considérer comme un générateur à tension constante dans la partie verticale de sa 

caractéristique et comme une source de courant constant dans la partie horizontale de sa 

caractéristique. Figure (І-8) 

 

 
Figure I. 8 : Courbes J(V) typiques d’une cellule solaire réelle et d’une diode idéale 

De cette caractéristique peuvent être extraites : 

➢ La densité de courant de court-circuit (Jcc, en mA.cm-2), qui est le point 

d’intersection de la caractéristique J(V) avec l’axe des ordonnées. Elle correspond au 

photocourant lorsque dans une modélisation du fonctionnement d’une cellule solaire 

la diode est court-circuitée 

➢ La tension de circuit ouvert Vco, (V), qui est le point d’intersection de la 

caractéristique J(V) avec l’axe des abscisses. Elle correspond à la tension de 

polarisation de la jonction pour laquelle le photocourant (allant de N vers P) 

compense le courant thermiquement active (allant de P vers N) ; 

➢ Le point de fonctionnement (Vm;Jm) pour lequel la puissance délivrée par la cellule 

est maximum ; 

➢ Le facteur de forme FF, en %, qui est le rapport entre la puissance maximale 

réellement délivrée par la cellule et la puissance maximale de la cellule. Il rend 

compte de l’écart à l’idéalité de la diode, et il est défini par : 
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𝐹𝐹 =
𝐽𝑚×𝑉𝑚

𝐽𝑐𝑐×𝑉𝑐𝑜
                                                                                                                           I-10 

➢ Le rendement de la cellule (η, en %), qui est le rapport entre la puissance maximale 

réellement délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente (Pin) : 

𝜂 =
𝐹𝐹×𝐽𝑚×𝑉𝑚

𝑃𝑖𝑛
                                                                                                                         I-11 

➢ Les résistances shunt et série [10] 

Dans cet article, les résistances série et shunt d’une cellule solaire sont déterminées 

en partant d’un modèle électrique équivalent à une diode. L’auteur établit l’équation 

relative au courant à travers la charge en fonction de la tension et des paramètres de 

la cellule solaire : 

𝐽 =  𝐽𝑝ℎ − 𝐽𝑠 (𝑒
𝑉+𝐽𝑅𝑠
𝑛.𝑉𝑇 − 1) −

𝑉+𝐽.𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
                                                                                        I-12 

Où Rs, Rsh, Iph, Is, V, n et VT sont respectivement la résistance série, la résistance shunt, le 

photocourant, le courant de saturation, la tension aux bornes de la charge, le facteur d’idéalité 

et la tension thermique.  

De l’équation précédente (I-12), on donne la caractéristique courant-tension de la cellule 

solaire et puis on considère deux points de fonctionnement :  

➢ Le premier point c’est lorsque la cellule solaire est en situation de circuit ouvert pour 

déterminer la résistance série par l’expression suivante : 

𝑅𝑠 = −(
𝛿𝑉

𝛿𝐼
)
𝑉=𝑉𝑐𝑜

                                                                                                                              I-13 

Le second point c’est lorsque la cellule est en situation de court-circuit pour la détermination de la 

résistance shunt par la relation : 

 𝑅𝑠ℎ = −(
𝛿𝑉

𝛿𝐼
)
𝐼=𝐼𝑐𝑐

                                                                                                                             I-14 

Ces deux considérations permettent d’obtenir les valeurs de résistances série et shunt qui 

concordent à celles trouvées par d’autres méthodes. 

II.4. Les propriétés du matériau CIGS 
Le rendement d’une cellule solaire à base de CIGS est fortement dépendant des propriétés du 

matériau absorbeur. Comme dans le cas d’autres semiconducteurs, la structure cristalline du 
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CIGS ainsi que sa composition peuvent fortement influer sur ses propriétés optiques et 

électroniques. La bonne compréhension de la structure de ce matériau est donc nécessaire 

dans le but d’optimiser un dispositif à base de CIGS. 

II.4.1. Propriétés structurales du matériau CIGS 
Structure cristalline 

Le matériau à la base du CIGS est le CIS (CuInSe2). C’est un semi-conducteur I-IIIVI2 qui 

possède une structure cristalline chalcopyrite. Cette structure tétragonale peut être décrite 

comme un empilement de deux structures zincblende dans lequel les sites tétraédriques sont 

occupés par des atomes du groupe VI (Se) (anions) et les autres sites sont occupés de manière 

ordonnée par des atomes des groupes I (Cu) et III (In) (cations). Le ratio des paramètres de 

maille c/a est légèrement différent de 2 (distorsion tétraédrique), ce qui est dû à des 

différences d’énergies entre les liaisons Cu-Se et In-Se [8]. 

Dans le cas du CIGS, les sites des atomes du groupe III sont donc occupés par des atomes 

d’In ou de Ga, dans des proportions dépendant de la composition de l’alliage. En d’autres 

termes, le CIGS est une solution solide de CuInSe2 et de CuGaSe2. La figure I.9 présente les 

différences de structure cristalline entre 3 matériaux semiconducteurs utilisés dans le 

photovoltaïque : le Si, le CdTe et le CIGS. 

La structure chalcopyrite correspond à la phase ἀ du système Cu-In-Se. La figure I.10 montre 

le diagramme de phases ternaire [8] de ce système à température ambiante ainsi que le 

diagramme pseudo-binaire Cu2Se – In2Se3 [11]. La majorité des phases obtenues lors de 

l’élaboration du CIS (incluant la structure chalcopyrite ἀ-CIS) sont situées autour de la ligne 

de jonction entre ces deux derniers composés [12] Sachant que le sélénium est 
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Figure I. 9 : Comparaison des mailles élémentaires des structures cristallines du Si, du CdTe 
et du CIGS. Structure chalcopyrite d’après [8]. 

généralement apporté en excès lors des procédés d’élaboration du CIS, c’est essentiellement 

le taux de Cu (ratio [Cu]/[In]) qui détermine la position (et donc le type de phases formées) 

sur cet axe. A température ambiante, la phase ἀ-CIS correspond à une concentration en Cu 

comprise entre 24% et 24.5% atomiques. Ce domaine s’étend lorsque la température 

augmente jusqu’à environ 600°C. Au-delà de 700°C, une phase désordonnée de type 

sphalérite (ἀ-CIS) apparaît. Cette dernière diffère de la phase chalcopyrite du fait que les sites 

des cations sont aléatoirement occupés par Cu ou In. Cela signifie que dans les proportions 

exactes correspondant à la stœchiométrie du CuInSe2 (25% de Cu), un mélange de ἀ-CIS et 

de Cu2Se est obtenu [13]. Il en est de même pour les taux de cuivre supérieurs. Cette 

configuration n’est pas souhaitable pour réaliser des dispositifs photovoltaïques car la 

présence de phases du type Cu2-xSe conductrices aux joints de grain du CIS peut être la source 

de court-circuit [14]. 
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Figure I. 10 : a) Diagramme ternaire du système Cu-In-Se à température ambiante, d’après 
[8]. b) Diagramme pseudo-binaire des composés intermédiaires Cu2Se et In2Se3, d’après 

[13]. « Ch. » signifie chalcopyrite, « Sp. » signifie sphalérite. 

La phase possède une structure en feuillets [15]. Le domaine de phases β est dû à la présence 

de défauts ordonnés dans la structure chalcopyrite ἀ-CIS. C’est pourquoi ces phases sont 

communément appelées « phases ODC » (Ordered Defect Compound). Il a été démontré 

théoriquement que ces défauts ordonnés sont majoritairement des ensembles neutres du type 

(2𝑉𝐶𝑢− + 𝐼𝑛𝐶𝑢2+), car leur formation est énergétiquement favorable. 

Les phases ODC peuvent être considérées comme des répétitions périodiques d’un défaut 

(2𝑉𝐶𝑢− + 𝐼𝑛𝐶𝑢2+), toutes les n mailles élémentaires de ἀ-CIS.  

Orientation cristalline 

Le CIGS employé dans les dispositifs photovoltaïques est une couche mince polycristalline. 

Dans la majorité des cas, les plans cristallins parallèles à la surface sont des plans 

(112) et (220/204) (et dans une moindre mesure, les plans (116/312). On utilise la notation 

(220/204) car les plans (220) et (204) ne sont pas discernables en diffraction de rayons X pour 

les compositions de CIGS utilisées dans l’état de l’art (soit x = ([Ga]/([In]+[Ga]) = 0.3). En 

effet, dans le CIS pur la distance inter planaire des plans (220) est inférieure à celle des plans 

(204). Dans le cas du CGS pur, c’est l’inverse. La variation de composition du CIGS entraîne 

une variation des distances inter planaires entre ces deux extrêmes. Ainsi, pour des 

compositions proches de x = 0.3, d220 ≅ d204. 

La notation des plans (116/312) s’explique de la même manière. 
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L’orientation cristalline du CIGS dépend fortement des conditions dans lesquelles il est 

élaboré [16], mais aussi des propriétés du substrat [17]  

La plupart des études montrent que l’orientation (220/204) permet d’obtenir de meilleures 

performances photovoltaïques. Il n’existe actuellement pas d’explication claire de cet effet. Il 

a été montré qu’une orientation préférentielle en (220/204) permet aux atomes de Cd de 

mieux diffuser dans le CIGS lors du dépôt de la couche de CdS. Cela peut avoir pour effet de 

générer une couche d’inversion dans le CIGS (jonction enterrée), améliorant la qualité de la 

diode [18] Cependant, cette hypothèse est aussi contestée [8]. D’autres études avancent plus 

généralement que l’orientation (220/204) permet de former une interface CdS/CIGS avec 

moins de défauts [19]. 

II.4.2. Les propriétés électriques du CIGS 
Structure de bandes 

Les cellules à base de CIGS sont stables dans le temps grâce à leur qualité de résistance aux 

rayonnements, due essentiellement à la mobilité du cuivre et à la grande densité de défauts, 

qui se réarrangent et permettent d’assurer une stabilité électrique. 

Le CuInSe2 et le CuGaSe2 sont des matériaux semi-conducteurs possédant respectivement des 

gaps directs de 1.035eV et 1.68eV. Cette différence est majoritairement liée à une différence 

de minimum de la bande conduction (Ec ) [20] Comme nous l’avons vu précédemment, le 

CIGS est une solution solide de ces deux matériaux. Le ratio X=[Ga]/([In]+[Ga]) détermine le 

taux d’atomes de gallium qui remplacent les atomes d’indium dans la structure. La largeur de 

la bande interdite du CIGS varie en fonction de X entre les valeurs du pur CIS et du pur CGS, 

suivant la loi empirique suivante [21] : 

Eg = 1.035 + 0.65X - 0.264X(1 -X)                                                                                        I-15 

Le CIGS est donc un matériau dont Eg peut être ajusté entre 1.035eV et 1.68eV en fonction 

du taux de dopage au gallium. La valeur optimale d’Eg dépend de plusieurs facteurs. Du point 

de vue de l’absorption des photons, il est préférable d’avoir une valeur de Eg réduite, 

permettant d’absorber un spectre plus large (plus grandes longueurs d’onde). Il en résulte un 

courant plus important délivré par la cellule solaire (Jsc). Cependant, c’est la valeur de Eg qui 

détermine la tension maximale délivrée par la cellule. Afin de maximiser le rendement de 

conversion, il est donc nécessaire d’obtenir un compromis idéal entre courant et tension. La 

plupart des résultats expérimentaux publiés dans le domaine des cellules CIGS montrent que 

les meilleurs rendements sont obtenus avec un gap d’environ 1.2eV [22], ce qui correspond à 

un taux de Ga proche de 30%. 
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Quelques propriétés physiques et chimiques des éléments constituants la couche mince de 

CIGS sont représentées sur le tableau suivant.  

Paramètres Cu In Ga Se 

Masse atomique(g) 63,4566 114,818 69,720 78,960 

Densité à 300K (g / cm3) 8,96 7,61 5,91 4,79 

Température de fusion (°C) 
Température d’ébullition (°C) 

1083,40 
2593 

156,61 
2080 

29,78 
2403 

685 
2017,00 

Conductivité électronique (106 /cm) 0,596 0,116 0,067 10-12 

Conductivité thermique (W/cm K) 4,010 0,816 0,406 0,020 

Potentiel d’ionisation (1er) (eV) 7,726 1,786 5,999 9,752 

Electronégativité 1,90 1,78 1,81 2,4 

Rayon atomique (pm° 127,8 155-162,6 122,1 116,0 

 

Tableau I. 1: propriétés physiques et chimiques des élements  Cu, In, Ga, Se [23] 

Joints de grain 

Le CIGS utilisé dans les cellules solaires est polycristallin et possède donc des joints de 

grains. A ces interfaces, le CIGS présente divers défauts structurels chargés positivement, 

principalement des lacunes de sélénium 𝑉𝑆𝑒 [24] Ces défauts chargés entraînent localement 

une courbure des bandes (zone de déplétion) et peuvent devenir une source de 

recombinaisons. La figure I.11a illustre la structure électronique aux joints de grain dans un 

tel cas. 

L’un des intérêts du CIGS est que sa structure électronique aux joints de grains n’est pas 

particulièrement néfaste pour les performances de la cellule [8]. La première explication vient 

du fait que les défauts chargés sont passivés par l’apport d’oxygène (exposition à l’air ou 

recuit) ou de sodium (naturellement présent dans le substrat en verre sodocalcique) dans la 

couche de CIGS [24]. Cela a pour effet d’inhiber les effets de charge aux joints de grains. Cet 

effet de passivation est présenté dans la figure I.11b. Selon un second modèle, le caractère 

bénin des joints de grain peut être expliqué par la faible teneur en Cu de la surface des grains 

du CIGS. Cette dernière a été observée de manière précise (tomographie atomique) dans des 

études récentes [25]. 

Cela entraine un abaissement du maximum de la bande de valence par absence d’états 

électroniques liés aux orbitales d du Cu [26] Il en résulte une barrière aux trous qui permet de 

limiter les recombinaisons [27] La figure I.11c montre la configuration décrite selon ce 

modèle. Ainsi, il a été démontré que des cellules dont le matériau absorbeur présente de petits 

grains (donc davantage de joints de grains) pouvaient atteindre des rendements équivalents à 

des cellules basées sur du CIGS à gros grains [28]  
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Figure I. 11 : Structures électroniques possibles aux joints de grain, entre un grain g1 et un 

grain g2 

a) Présence de défauts chargés entraînant une courbure de bandes et des 

recombinaisons. b) Passivation des défauts par l’oxygène ou le sodium. c) Présence 

d’une barrière aux trous dans la bande de valence liée aux lacunes de Cu. Dopage 

Le CIGS utilisé dans les cellules standard est de type p. Ce dopage est dû à la présence de 

défauts cristallins générant des états accepteurs (dopage intrinsèque). La figure I.12 récapitule 

les niveaux d’énergie théoriques correspondant aux principaux défauts cristallins présents 

dans le CIS. Dans le cas du CIGS, ces valeurs varient dans de faibles proportions en fonction 

du taux de Ga [29] Les niveaux accepteurs sont principalement dus aux lacunes de cuivre 

(VCu) et d’indium (VIn), ainsi qu’aux substitutions d’indium par le cuivre (CuIn). Cependant 

le dopage p du CIGS est essentiellement lié aux VCu pour deux raisons. Premièrement, ils 

génèrent un niveau accepteur très proche (0.03 eV) du maximum de la bande de valence. 

Deuxièmement, leur énergie de formation est la plus favorable (_Ef = 0.6eV) [30] Quant aux 

défauts générant des niveaux donneurs (InCu et Cui), ils possèdent une énergie de formation 

beaucoup élevée que les VCu. C’est donc l’abondance de ce dernier défaut dans le CIGS qui 

est à l’origine de son dopage p. 

 

 

Mécanismes de recombinaison 
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Nous avons vu que dans une cellule solaire, les paires électron-trou sont créées par absorption 

de la lumière. Les recombinaisons de ces paires électron-trou font partie des phénomènes 

fondamentalement limitants les performances des dispositifs photovoltaïques. 

Un mécanisme de recombinaison donné est caractérisé par un taux de recombinaison 

R, représentant le nombre de recombinaisons par unité de temps et par unité de volume de 

matériau semiconducteur. Il existe trois principaux mécanismes : l’effet Auger, la 

recombinaison radiative et la recombinaison assistée par un piège dans la bande interdite. 

 
Figure I. 12 : Valeurs théoriques des énergies de transition électronique des principaux 

défauts cristallins dans le CIS. 

Les valeurs entre parenthèses indiquent les variations d’état de charge correspondant à 

chaque niveau. ∆𝑬𝒇 est la valeur théorique de l’énergie de formation de chaque défaut 

dans le cristal [30]. 

Cette dernière est aussi appelée recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH). La figure I.13 

illustre ces différents mécanismes de recombinaisons au sein d’un semiconducteur. 

Les recombinaisons SRH se produisent lorsque des niveaux présents dans la bande interdite 

capturent des porteurs. Ces derniers se retrouvent rapprochés de la bande opposée (bande de 

valence pour un électron capturé, bande de conduction pour un trou capturé), ce qui facilite 

leur recombinaison. Les niveaux susceptibles de participer aux recombinaisons SRH peuvent 

provenir de défauts structurels (voir la section précédente) ou de la présence d’impuretés dans 

le CIGS. 



22 
 

 
Figure I. 13 : Principaux mécanismes de recombinaison dans un semiconducteur 

Shockley-Read-Hall (SRH), radiatives et Auger. D’après [31] 

Les recombinaisons radiatives se font par transition directe d’un électron entre les bandes de 

conduction et de valence. L’énergie de la transition est libérée sous forme d’un photon. Dans 

le CIGS de type p, 

Les recombinaisons Auger sont elles aussi des transferts directs bande à bande d’un porteur. 

Dans ce cas il peut s’agir d’un électron ou d’un trou. Cependant, au lieu d’être émise sous 

forme d’un photon, l’énergie est transférée à un autre porteur du même type. Ce dernier se 

thermalisera ensuite par émission de phonons (voir figure I.13). 

II.4.3. Les propriétés optiques du CIGS 
L'alliage CIGS possède des propriétés optiques qui font de lui un très bon matériau 

photovoltaïque. Le CIGS est aussi un matériau qui s'adapte pour capter de manière presque 

optimale la lumière du soleil.  

Si le CIGS est utilisable dans des dispositifs photovoltaïques en couches minces, c’est parce 

qu’il possède un gap direct. De ce fait, l’absorption des photons ayant une énergie proche du 

gap ne nécessite pas l’intervention de phonons et il en résulte un coefficient d’absorption 

optique 𝜶 élevé (comparé à un semiconducteur à gap indirect comme le silicium). Pour une 

énergie de photon h𝜈 donnée, le coefficient d’absorption vaut approximativement [8] : 
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𝛼(ℎ𝜈) =
𝐴

ℎ𝜈
√ℎ𝜈 − 𝐸𝑔                                                                                                           I-16 

Cette relation illustre clairement l’influence du gap sur la plage d’énergies dans laquelle le 

CIGS absorbe. 

L’absorption des photons permet la génération des paires électron-trou et donc la génération 

de courant électrique. Le taux de génération de paires électron-trou dans le matériau 

absorbeur d’une cellule solaire, à une distance x de l’interface, peut s’écrire [31]  

𝐺(𝑥) = (1 − 𝑠) ∫ (1 − 𝑟(𝜆))
𝜆

(1 − 𝑎(𝜆))𝑓(𝜆)𝛼(𝜆)𝑒−𝛼(𝜆)𝑥𝑑𝜆                                          I-17 

avec s le facteur d’ombrage des grilles de contact avant de la cellule, r la réflexion en face 

avant, a l’absorption en face avant, f le flux de photons incident, 𝜶 le coefficient d’absorption 

optique vu précédemment et 𝜆 la longueur d’onde des photons. Le courant photogénéré dans 

le CIGS dépendra directement de G selon la relation suivante : 

𝐽𝑝ℎ = 𝑞 ∫ 𝐺(𝑥)
𝐻

0
𝑃𝑐𝑜𝑙(𝑥)𝑑𝑥                                                                                                   I-18 

Avec H l’épaisseur du CIGS et Pcol. (x) la probabilité de collecte des porteurs photogénérés à 

la distance x. Cette probabilité de collecte est maximale (Pcol. ≈ 1) dans la zone de déplétion 

grâce à la force de séparation du champ électrique. Elle diminue à mesure que l’on s’éloigne 

de cette zone. 

La capacité d’une cellule à générer et collecter des porteurs à partir d’un rayonnement 

incident est caractérisée par le rendement quantique externe (External Quantum Efficiency, 

EQE). Ce dernier représente le nombre de porteurs effectivement collectés pour un photon 

incident et pour une longueur d’onde donnée. 

II.5 Quelques méthodes de détermination de paramètres de cellule solaire  
I-5.1 (Mesure des paramètres électriques d’une cellule en Arséniure de 

Gallium « GaAs/Ge », par spectroscopie d’impédance) [32]  
Dans cet article, il est proposé une méthode expérimentale de détermination des paramètres 

électriques. L’étude est faite sur une cellule solaire en Arséniure de Gallium par la méthode 

spectroscopie d’Impédance. 

Les mesures sont réalisées sur une cellule GaAs/Ge de taille (20 x 40 mm), la température de 

la salle est de 22ºC±1ºC. La cellule est polarisée à l’obscurité, la tension de polarisation est 

comprise entre 0,3V et 0,9V et l’amplitude du signal alternatif est de 10 mV avec une 

fréquence variant de 1HZ à 60 KHZ. 
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Le spectre d’impédance obtenu est un demi-cercle (diamètre 𝑅𝑝), permettant de déterminer les 

paramètres électriques de la cellule ( 𝑅𝑠, 𝑅𝑝, C) 

Des observations faites sur cette méthode ont permis aux auteurs de dire que lorsque la cellule 

est en circuit ouvert, les demi-cercles ne sont plus parfaits. 

La résistance parallèle Rp est un paramètre important de la cellule, car étant la combinaison 

de deux résistances : la résistance dynamique et la résistance shunt 𝑅𝑠ℎ. 

En Général, on a 𝑅𝑠ℎ ≫ 𝑅𝐷. 

Lorsque ces cellules sont en circuit ouvert, ce qui entraîne que 𝑅𝑃 ≈ 𝑅𝐷, l’expression de la 

résistance dynamique est donnée par la relation suivante : 

𝑅𝐷 =
𝑉𝑇×𝑛

𝐽
                                                                                                                              I-19 

 𝑉𝑇  la tension thermique, 𝑛 facteur d’idéalité, et J le photocourant de la cellule solaire  

I-5-2 Nouvelle méthode de caractérisation de l’impédance dynamique d’une 

cellule solaire [33]  
Cet article fait part d’une technique de caractérisation d’impédance dynamique d’une cellule 

solaire par une méthode basée sur la spectroscopie d’impédance. 

Pour cette nouvelle méthode de caractérisation d’impédance dynamique, les auteurs utilisent 

un courant continu modulé par un petit signal carré en lieu et place d’un signal sinusoïdal 

fréquemment utilisé en spectroscopie d’impédance. 

Cette méthode permet de réduire le matériel expérimental, de simplifier en rendant plus 

accessibles les mesures de l’impédance.  

Les mesures sont effectuées sur une cellule en silicium cristallin de surface (10 cm x 10 cm)  

Les conditions expérimentales sont : 

➢ La température de la cellule égale à la température ambiante de la salle  

➢ La cellule est polarisée à l’obscurité  

Les courants et les tensions d'entrée et de sortie de la cellule test peuvent être visualisés par un 

oscilloscope numérique. Les données sont transférées au PC par l'intermédiaire du port de 

transmission de données GPIB. L'impédance dynamique de la cellule solaire est calculée sur 

la base de MATLAB en utilisant la technique de transformée de Fourier rapide (FFT : Fast 

Fourier Transform). 

Dispositif expérimental : 
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Figure I. 14 : Dispositif expérimental utilisé en spectroscopie d’impédance 

Le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire en régime dynamique est représenté à la 

figure I.15 : 

 
Figure I. 15 : Schéma électrique équivalent d'une cellule solaire 

L’impédance dynamique du circuit ci-dessus s’écrit sous la forme suivante : 

𝑅𝑝𝑣 + 𝑖. 𝑋𝑃𝑉 = 𝑅𝑆 +
𝑅𝐷.𝑅𝑠ℎ.(𝑅𝑠ℎ+𝑅𝐷)

(𝑅𝑠ℎ+𝑅𝐷)
2+(𝜔.𝑅𝐷.𝑅𝑠ℎ.𝐶)

2
−

𝑖.𝜔.(𝑅𝐷.𝑅𝑠ℎ)
2.𝐶

(𝑅𝑠ℎ+𝑅𝐷)
2+(𝜔.𝑅𝐷.𝑅𝑠ℎ.𝐶)

2
                   I-20 

Avec :  

𝑅𝑝𝑣 étant la composante résistive de l’impédance dynamique et 𝑋𝑃𝑉 étant la composante 

réactive de l’impédance dynamique.  

Les valeurs de la résistance dynamique obtenues à partir des méthodes de caractérisation de 

l’impédance dynamique sont consignées dans le tableau ci-dessous : 

 
Tableau I. 2: Valeurs de la résistance dynamique 
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𝑅𝑑1 est obtenue à partir de la méthode de détermination qui utilise un courant continu modulé 

par un petit signal carré et 𝑅𝑑2 est obtenue à partir de la méthode de détermination qui utilise 

un signal sinusoïdal.  

Cet article montre une nouvelle méthode simple pour mesurer les impédances des cellules 

solaires en utilisant un signal carré en lieu et place d’un signal sinusoïdal. Les résultats 

expérimentaux de la nouvelle méthode donnent des valeurs d'impédance comparables à celles 

des études précédentes. Cette étude compare deux techniques de mesure basées sur le même 

principe, en utilisant un signal d’entrée sinusoïdal et un signal entré carré, plutôt qu'une 

mesure absolue qui dépend de l'exactitude et de la qualité de l'équipement d'essai. 

I-5-3-PV MODULE DYNAMIC IMPEDANCE AND ITS VOLTAGE AND 

FREQUENCY DEPENDENCIES [34] 

Cet article présente une méthode de détermination de l’impédance dynamique à partir du 

modèle électrique équivalent suivant : 

 
Figure I. 16 : Schéma électrique équivalent d'une cellule solaire 

Ainsi à partir des représentations de Nyquist et de Bode, les spectres de l’impédance et de la 

phase pour différentes valeurs de la fréquence sont mis en évidence.  

L’étude des résistances dynamique et parallèle en fonction de la phototension a été aussi 

présentée. 

I-5-4- Mesure des paramètres électriques d’une photopile par la méthode de 

la Spectroscopie d’impédances [35]  
L’auteur de ce document présente une méthode de détermination des paramètres d’une 

photopile. Ainsi en utilisant le diagramme de Nyquist, il a représenté les spectres de 

l’impédance selon quelques modèles électriques de base :  

Le Spectre d’impédance d’une résistance pure (R) que nous présentons à la figure I.17  
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Figure I. 17 : Impédance d’une résistance pure (R) 

Le Spectre d’impédance d’une capacité pure (C) que nous présentons à la figure I.18  

 
Figure I. 18 : Impédance d’une capacité pure (C) 

Le Spectre de l’impédance spectroscopique d’une inductance pure (L) que nous présentons à 

la figure I.19  

 
Figure I. 19 : Impédance d’une inductance pure (L) 

Le Spectre de l’impédance spectroscopique d’un circuit R-C en série que nous présentons à la 

figure I.20  
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Figure I. 20 : Impédance d’un circuit R-C en série 

Le Spectre d’impédance d’un circuit R-L en série que nous exposons à la figure I.21  

 
Figure I. 21 : Impédance d’un circuit R-L en série 

Le Spectre d’impédance d’un circuit R-C en parallèle que nous montrons à la figure I.22 

 
Figure I. 22 : Impédance d’un circuit R-C en parallèle 

Le Spectre d’impédance d’un circuit R-L en parallèle que nous reproduisons à la figure I.23  
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Figure I. 23 : Impédance d’un circuit R-L en parallèle 

Après cette étude théorique sur les circuits, l’auteur a déterminé quelques paramètres 

électriques de la photopile par la méthode de la spectroscopie d’impédance 

Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions fondamentales et principales qui 

concernent le gisement solaire ainsi qu’une description physique et électrique de l’élément 

indispensable et essentiel dans notre étude en l’occurrence la cellule solaire et surtout sa base 

absorbante le CIGS ; enfin quelques méthodes de caractérisation de cellules solaire par la 

spectroscopie à impédance dynamique. 
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CHAPITRE II : Etude théorique d’une cellule solaire à base de 

Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) sous éclairement monochromatique effets 

du taux de dopage au gallium et de l’angle d’incidence  

Introduction  
Dans ce chapitre, nous allons proposer une étude d’une photopile à base de CIGS, en régime 

dynamique fréquentiel, sous un éclairement monochromatique. Nous établirons l’équation de 

continuité régissant la diffusion de porteurs minoritaires de charge en excès générés pour un 

éclairement de la face avant de la photopile. 

Nous présenterons une étude de la densité de porteurs minoritaires, de la densité de 

photocourant puis la phototension. 

L’influence de la longueur d’onde, de l’angle d’incidence et du taux de dopage au gallium sur 

la densité de porteurs minoritaires, la densité de photocourant et de la phototension sera mise 

en évidence. Nous procéderons ensuite à la détermination du photocourant de court-circuit, de 

la phototension de circuit-ouvert ensuite nous étudierons la vitesse de recombinaison 

intrinsèque à la jonction Sfo au moyen des diagrammes de Bode et de Nyquist. 

II-1 Présentation de la photopile monofaciale à base de CIGS 
Dans le cadre de cette étude nous proposons à la figureII.1 suivante le schéma simplifié d’une 

photopile à base de CISG. 

 

Figure II. 1 schéma simplifié d’une photopile monofaciale à base de CIGS 

Où 𝜃 est l’angle d’incidence du rayonnement et H l’épaisseur de la base 

Dans cette étude, la contribution de l’émetteur est négligée. 

Le modèle mathématique unidimensionnel de la photopile est considéré suivant l’axe (ox) où 

l’origine (x=0) coïncide à la jonction. 
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II-2 Densité des porteurs minoritaires générés dans la base de la photopile.  
II-2-1 Equation de continuité en régime dynamique fréquentiel. 
Sous l’effet d’une excitation (optique ou électrique) incidente, des porteurs minoritaires de 

charge sont générés dans la base de la photopile. Ces porteurs de charge peuvent diffuser à 

travers la zone de charge d’espace pour participer au courant externe. Certains subissent au 

sein de la photopile des recombinaisons dues aux défauts présents dans la photopile après sa 

fabrication. 

Compte tenu des phénomènes de génération, de recombinaison et de diffusion des porteurs 

minoritaires au sein de la photopile, l’équation de continuité de ces porteurs minoritaires dans 

la base est donnée par : [1-2] 

𝐷(𝜔).
𝜕2𝛿(𝑥,𝜃,𝑡)

𝜕𝑥2
−
𝛿(𝑥,𝜃,𝑡)

𝜏
= −𝐺(𝑥, 𝜃, 𝑡) +

𝜕𝛿(𝑥,𝜃,𝑡)

𝜕𝑡
                                                             (II-1) 

Avec 𝐷(𝜔) le coefficient de diffusion complexe des porteurs minoritaires ; 𝛿(𝑥, 𝜃, 𝑡) la 

densité des porteurs minoritaires ; 𝐺(𝑥, 𝜃, 𝑡) le taux de génération global des porteurs 

minoritaires dans la base et 𝜏 la durée de vie moyenne des porteurs minoritaires.  

La densité des porteurs minoritaires et le taux de génération des porteurs minoritaires dans la 

base peuvent se mettre respectivement sous la forme [3-4]:  

𝛿(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝛿(𝑥, 𝜃)𝑒(𝑖𝜔𝑡)                                                                                                    (II-2) 

𝐺(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑔(𝑥, 𝜃)𝑒(𝑖𝜔𝑡)                                                                                                   (II-3) 

Où 𝛿(𝑥, 𝜃) et 𝑔(𝑥, 𝜃) sont les composantes spatiales et  𝑒(𝑖𝜔𝑡)est la composante temporelle. 

 Le taux de génération 𝑔(𝑥, 𝜃), pour un éclairement par la face avant de la photopile est de la 

forme : 

𝑔(𝑥, 𝜃) =  𝛼(𝜆)𝛷(𝜆)(1 − 𝑅(𝜆))cos (𝜃)𝑒(−𝛼(𝜆)𝑥)                                                              (II-4) 

Où 𝛼(𝜆) est le coefficient d’absorption à la longueur d’onde λ ; R(λ) est le coefficient de 

réflexion ;  𝛷(𝜆)  est le flux de photons incident et 𝜃 est l’angle d’incidence. 

En remplaçant les équations (II-2), (II-3) et (II-4) dans l’équation (II-1), nous obtenons 

l’équation suivante : 
𝜕2𝛿(𝑥,𝜃)

𝜕𝑥2
−
𝛿(𝑥,𝜃)

𝐿𝜔
2 +

𝑔(𝑥,𝜃)

𝐷(𝜔)
= 0                                         (II-5) 

Où 𝐿𝜔 est la longueur de diffusion complexe dont l’expression est : 

𝐿𝜔 = 𝐿0√
(1−𝑖𝜔𝜏)

1+(𝜔𝜏)2
                                                                                                                  (II-6)     

Où 𝐿0 est la longueur de diffusion en régime stationnaire. Le coefficient de diffusion, la durée 

de vie moyenne et la longueur de diffusion des porteurs minoritaires sont liés par la relation : 
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 𝐿𝜔2 = 𝜏𝐷(𝜔)                                                                                                                        (II-7) 

II- 2-2 Solution de l’équation de continuité et conditions aux limites 

II- 2-2 -1 Solution de l’équation de continuité 
La solution générale de l’équation (5) s’écrit sous la forme : 

𝛿(𝑥, 𝜆, 𝜔, 𝜃) = [𝐴𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝑥

𝐿𝜔
) + 𝐵𝑠𝑖𝑛ℎ (

𝑥

𝐿𝜔
) −

𝛼(𝜆)ɸ(𝜆)(1−𝑅(𝜆))𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐷(𝜔).(𝛼2(𝜆)𝐿𝜔
2 −1)

𝑒(−𝛼(𝜆)𝑥)]                      (II-8) 

II- 2-2 -2 Conditions aux limites 
Les coefficients A et B sont déterminées par les conditions aux limites suivantes [5-6]:   

 

➢ à la jonction (en x=0): 

 
𝜕𝛿(𝑥,𝜆,𝜔,𝜃)

𝜕𝑥
|
𝑥=0

=
𝑆𝐹

𝐷(𝜔)
𝛿(0, 𝜆, 𝜔, 𝜃)                                                                                       (II-9) 

➢ à la face arrière de la base (𝑒𝑛 𝑥 = 𝐻) 
𝜕𝛿(𝑥,𝜆,𝜔,𝜃)

𝜕𝑥
|
𝑥=𝐻 

= −
𝑆𝐵

𝐷(𝜔)
𝛿(𝐻, 𝜆, 𝜔, 𝜃)                                                                               (II-10) 

Où SF et SB désignent respectivement les vitesses de recombinaisons des porteurs 

minoritaires à la jonction et à la face arrière de la base. 

Par ailleurs le coefficient d’absorption du CIGS donné dans l’expression de la densité de 

porteurs minoritaires est de la forme [7]: 

𝛼(𝜆, 𝑋) = 𝐴√(
ℎ𝑐

𝜆
− 𝐸𝑔 (𝑋))                                                                                               (II-11) 

où 𝐴  (cm-1eV-1/2) une constante et 𝐸𝑔(𝑋) le gap du matériau CIGS donné par l’expression [8]: 

𝐸𝑔(𝑋) = 1,035 + 0,65𝑋 − 0,264𝑋(1 − 𝑋)                                                                                      (II-12) 

Delà les expressions de la densité de porteurs minoritaires, de la densité de photocourant et de 

la phototension sont déterminées en fonction de l’angle d’incidence du taux de dopage au 

gallium, de la fréquence, de la pulsation et de la longueur d’onde.  

Par ailleurs il faut noter que l’importance de la bande interdite de la couche absorbante reste 

capitale pour améliorer les performances des cellules solaires en raison de son impact sur 

l’absorption et par conséquent, sur la génération des porteurs électron-trou. Ainsi nous 

représentons à la figure II-2 l’énergie du gap de CIGS en fonction du taux de dopage au 

gallium.  
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Figure II. 2 Energie du gap en fonction du taux de dopage au Gallium 

La figure II-2 montre la variation de l’énergie du gap en fonction du taux de dopage au 

gallium. On observe une augmentation de l’énergie du gap 𝐸𝑔 de la couche absorbante CIGS 

avec le taux de dopage au gallium. Cette évolution est aussi prévue par d’autres auteurs [9-10]. 

A la figure II-3 le coefficient d’absorption est représenté en fonction de la longueur d’onde 

pour différents taux de dopage au gallium. 

 
Figure II. 3 Coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde pour différents taux 

de dopage au gallium 

La figure II-3 illustre la variation du coefficient d’absorption du CIGS en fonction de la 

longueur d’onde pour différents taux de dopage au gallium. On note une diminution 
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progressive du coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde. En effet pour un 

taux de dopage au gallium donné les faibles longueurs d’ondes (grandes énergies) 

correspondront à une absorption élevée ; d’où l’allure de la courbe. 

Par ailleurs, les quatre courbes montrent que pour une longueur d’onde donnée, 

l’augmentation du taux de dopage au gallium entraine une diminution du coefficient 

d’absorption. En effet de la figure II-2 nous avons constaté une augmentation de l’énergie du 

gap de CIGS en fonction du taux de dopage au gallium. Ainsi l’augmentation du gag diminue 

le rapport énergie incidente énergie du gag, d’où une diminution du coefficient d’absorption.  

II.3 Profils de la densité des porteurs minoritaires 
Ce paragraphe met en évidence les profils du module de la densité de porteurs minoritaires 

suivant la profondeur x de la base CIGS. Ces profils sont étudiés pour les effets de la longueur 

d’onde, de l’angle d’incidence du rayonnement incident, et du taux de dopage au gallium. 

II.3.1 Effet de la longueur d’onde 
Pour différentes valeurs de la longueur d’onde du rayonnement incident, nous présentons à la 

figure II-4 le profil du module de la densité des porteurs minoritaires en excès en fonction de 

la profondeur de la base : 
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Figure II. 4 module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la profondeur de la 
base pour différentes valeurs de longueur d’onde 

𝑺𝑭 = 𝟔. 𝟏𝟎𝟔 𝒄𝒎/𝒔; 𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 𝜽 = 𝟎° 
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A la figure II-4 le module de la densité des porteurs minoritaires augmente jusqu'à atteindre 

un maximum correspondant à une profondeur x0 de la base. Puis pour une valeur de la 

profondeur x de la base supérieure à la valeur 𝑥0, le module de la densité des porteurs 

minoritaires diminue. Ainsi on distingue dans la base de la photopile deux zones délimitées 

par 𝑥0 : 

➢ la zone où 𝒙˂𝒙𝟎 

Dans cette zone, le gradient de la densité des porteurs minoritaires dans la base de la photopile 

est positif : les porteurs de charge situés dans cette zone peuvent traverser la jonction et 

participer au photocourant. Cette zone est assimilée à une extension de la zone de charge 

d’espace ; 

➢ la zone où 𝒙 > 𝒙𝟎 

Dans cette zone, le module de la densité des porteurs minoritaires diminue, ce qui implique 

ainsi un gradient négatif. 

Les porteurs minoritaires de charge restent bloqués dans cette zone et subissent des 

recombinaisons en volume et en surface. Ces recombinaisons sont parfois dues à la présence 

de lacunes, de défauts structurels chargés positivement, et principalement des lacunes de 

sélénium (VSe) [11]. Notons qu’à la profondeur 𝑥0, le gradient de la densité des porteurs 

minoritaires est nul : il n’y a pas de passage d’électrons car étant bloqués. 

II.3.2 Effet de l’angle d’incidence  
La figure II-5, présente, l’effet de l’angle d’incidence sur la densité des porteurs minoritaires 

en fonction de la profondeur de la base : 
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Figure II. 5 : module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la profondeur de 

la base pour différentes valeurs de l’angle d’incidence 𝜃 [12] 

𝑺𝑭 = 𝟔. 𝟏𝟎𝟔 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 



39 
 

La figure II-5 montre une augmentation de la densité de porteurs minoritaires jusqu’à la 

profondeur 𝑥0 puis diminue progressivement. Par ailleurs on observe une diminution du 

module de la densité de porteurs avec l’augmentation de l’angle d’incidence. En effet lorsque 

l’angle d’incidence augmente, une grande épaisseur de l’atmosphère est traversée par le 

rayonnement incident qui perd une partie de son énergie ; ce qui entraine une diminution de la 

densité des porteurs minoritaires. 

II.3.3 Effet du dopage de Galium 
La figure II-6 présente l’effet du taux de dopage au gallium sur la densité des porteurs 

minoritaires en fonction de la profondeur de la base : 
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Figure II. 6 : module de la densité des porteurs minoritaires en fonction de la profondeur de 

la base pour différentes valeurs du taux de dopage X [12] 

𝑺𝑭 = 𝟔. 𝟏𝟎𝟔 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ;  𝝎 =  𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝜽 = 𝟎° 

A la Figure II-6 les quatre courbes présentent les mêmes allures. On observe les deux zones ( 

zone où 𝑥 > 𝑥0 et celle où 𝑥 < 𝑥0) expliquées dans les figures II-4 et II-5 précédentes. 

L’augmentation du taux de dopage au gallium entraine celle de l’énergie du gap de CIGS 

donc la zone de charge d’espace 𝑥0 On constate une augmentation du module de la densité 

des porteurs minoritaires quand le dopage au gallium augmente. Ainsi les faibles dopages 

favorisent des recombinaisons des porteurs minoritaires en profondeur de la base. 

De l’expression de la densité des porteurs minoritaires, nous pouvons déduire respectivement 

la densité de photocourant et la phototension. 
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II.4. Profil de la densité de photocourant 
En appliquant la loi de FICK, à la jonction de la photopile, nous obtenons la densité de 

photocourant donnée par : 

𝐽𝑝ℎ(𝜆, 𝜔, 𝑆𝐹, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋)  = 𝑞. 𝐷(𝜔).
𝜕𝛿(𝑥,𝜆,𝜔,𝑆𝐹,𝑆𝐵,𝜃,𝑋)

𝜕𝑥
|
𝑥=0

                                    (II-13) 

Où q est la charge élémentaire de l’électron. 

II.4.1 Effet de la longueur d’onde 
Nous représentons à la figure II-7, le profil de la densité de photocourant en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de longueurs d’ondes. 
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Figure II. 7 : module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de 
recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 𝜽 = 𝟎° 

Cette figure II-7, montrent que pour les grandes valeurs de la vitesse (SF) de recombinaison à 

la jonction [5.105𝑐𝑚/𝑠  à 8.108𝑐𝑚/𝑠], le module de la densité de photocourant tend vers une 

limite qui est la densité de courant de court‐circuit Jcc. 

En outre, pour les faibles valeurs (SF) de la vitesse de recombinaison à la jonction [0 à 

2.102𝑐𝑚/𝑠], il n’y a pratiquement pas de passage des électrons à travers la jonction, alors on 

est au point de fonctionnement de circuit ouvert.  
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On note que les recombinaisons des paires électron-trou dans la zone de charge d’espace font 

partie des phénomènes fondamentalement limitant pour la performance des dispositifs 

photovoltaïques. 

Dans cette figure II-7 nous constatons des fluctuations du courant de court-circuit avec 

l’augmentation de la longueur d’onde dans le visible.  

II.4.2 Effet de l’angle d’incidence  
Le profil du module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison 

à la jonction pour différentes valeurs de l’angle d’incidence, est représenté à la figureII-8 : 
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Figure II. 8 : module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de 
recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de l’angle d’incidence [12] 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ;    𝝎 =  𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏 ; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 

Pour les faibles valeurs (SF) de la vitesse de recombinaison à la jonction [0 à 2.102𝑐𝑚/𝑠], la 

figure II-8 montre qu’il n’y a pratiquement pas de passage des électrons à travers la jonction, 

on est au point de fonctionnement de circuit-ouvert. Pour les grandes valeurs de la vitesse 

(SF) de recombinaison à la jonction [5.105𝑐𝑚/𝑠  à 8.108𝑐𝑚/𝑠], le module de la densité de 

photocourant tend vers une limite élevée qui est la densité de courant de court‐circuit Jcc 

Nous constatons que le module de la densité de phtocourant diminue quand on augment 

l’angle d’incidence 𝜃. En effet avec l’inclinaison du soleil (le soleil n’est plus au Zenith), le 

niveau d’éclairement diminue. Cela entraine une baisse de génération de porteurs minoritaires 

dans la base, donc le photocourant. 
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II.4.3 Effet du dopage de Galium 
La figure II-9 suivante, explicite le profil du module de la densité de photocourant en fonction 

de la vitesse de recombinaison à la jonction pour différents taux de dopage au gallium : 
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Figure II. 9 : module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de 
recombinaison à la jonction pour différentes valeurs du taux de dopage X [12] 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ;    𝝎 =  𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏 ; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎; 𝜽 = 𝟎° 

On observe dans cette figure II-9, que pour des valeurs faibles de la vitesse de recombinaison 

des porteurs minoritaires à la jonction, le module de la densité de photocourant reste très 

faible, puis augment jusqu’à atteindre une valeur maximale constante correspondante au 

photocourant de court- circuit vers les grandes vitesses de recombinaisons à la jonction. Ainsi, 

nous constatons que plus qu’on augmente le taux de dopage X; plus la densité de 

photocourant diminue. En effet Zunger et al. ont suggéré que le changement des énergies de 

défauts des paires générées reste une possible explication des effets du gallium sur le module 

de la densité de photocourant [13]   

De ces deux figures précédentes nous constatons que la densité de photocourant de court‐

circuit Jcc est plus affectée par l’angle d’incidence 𝜃. 

II.4.4 Profils du module de la densité de photocourant suivant SB pour 

différentes longueurs d’ondes 
Nous représentons à la figure II-10 le profil de la densité du photocourant en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la face arrière (SB) pour différentes longueurs d’onde λ : 
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Figure II. 10 : module de la densité de photocourant en fonction de la vitesse de 
recombinaison à la face arrière pour différentes valeurs de la longueur d’onde 

𝑺𝑭 = 𝟔. 𝟏𝟎𝟔 𝒄𝒎/𝒔;  𝝎 =  𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏; 𝜽 = 𝟎° ; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 

Cette figure II-10 montre que pour des valeurs faibles des vitesses de recombinaisons de la 

face arrière ( 𝑆𝐵 < 102𝑐𝑚/𝑠), le module de la densité de photocourant reste élevé et 

constante. Au-delà de cette valeur ce module chute brusquement pour atteindre une valeur 

limite inferieure vers 𝑆𝐵 = 105𝑐𝑚/𝑠; et pour des valeurs de SB supérieur à 105𝑐𝑚/𝑠 le 

module reste une constante. La figureII-10 montre aussi que plus qu’on tend vers des valeurs 

élevées des longueurs d’ondes plus le maximum du module du photocourant diminue. 

Nous pouvons par ailleurs noter que la vitesse de recombinaison à la face arrière pour les 

cellules solaires en couches minces à base de CIGS reste influencée par la formation du 

MoSe2. Cependant avec un gap de MoSe2 d’environ (1,41eV) aussi large que celui du CIGS, 

l’existence d’un tel champ de surface arrière nous permet de comprendre que la couche de 

MoSe2 peut influencer les recombinaisons des électrons et des tous [14-15]; donc affecter la 

vitesse de recombinaison de la face arrière. 
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II.5. Profil de la densité de photocourant de court-cicuit 
La densité de photocourant de court‐circuit est obtenue à partir de l’expression de la densité 

de photocourant (II-13) en faisant tendre la vitesse de recombinaison à la jonction SF vers une 

limite très grande. 

𝐽(𝜆, 𝜔, 𝑆𝐹, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋)|𝑆𝐹>5.105 → 𝐽𝑐𝑐(𝜆, 𝜔, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋)                                                            (II-14) 

II.5.1 Effet de l’angle d’incidence  

A la figure II-11, le profil de la densité de photocourant de court-circuit en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la face arrière, pour différents angles d’incidence est représenté :  

 

Figure II. 11 : module de la densité de photocourant de court-circuit en fonction de la vitesse 
de recombinaison à la face arrière pour différentes valeurs de l’angle d’incidence 

𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏 ; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 
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Pour des valeurs faibles de SB la densité de photocourant de court-circuit reste élevée et 

constante ; elle diminue pour les grandes valeurs de SB. Lorsqu’on augmente l’angle 

d’incidence, on observe une diminution de la densité de photocourant de court-circuit. 

II.5.2 Effet du dopage au gallium 
La figure II-12 présente le profil du module de la densité de photocourant de court-circuit en 

fonction de la vitesse de recombinaison à la face arrière pour différents taux de dopage au 

gallium.  

 

Figure II. 12 : module de la densité de photocourant de court-circuit en fonction de la vitesse 
de recombinaison à la face arrière pour différentes valeurs de dopage X 

𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏  ; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝜽 = 𝟎° 

Cette figure II-12 montre que la densité de photocourant de court-circuit est élevée et 

constante pour des valeurs faibles de SB; celle-ci diminue pour les grandes valeurs de SB. On 

constate que l’augmentation du taux de dopage du gallium diminue la densité de photocourant 

de court-circuit. 
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II.6 Profil de la phototosion 
La phototension est déduite de la densité de porteurs minoritaires en utilisant la relation de 

BOLTZMANN : 

V(𝜆, 𝜔, 𝑆𝐹, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋) =  𝑉𝑇𝑙𝑛[
𝑁𝑏

𝑛0
2 𝛿(0, 𝜆, 𝜔, 𝑆𝐹, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋) + 1]                                          (II-15) 

Avec 𝑉𝑇 =
𝐾.𝑇

𝑞
 ; 𝑉𝑇 est la tension thermique, T est la température absolue à l’équilibre 

thermique ; k est la constante de Boltzmann ; 𝑛0 est la densité des porteurs intrinsèques dans 

la base et Nb le taux de dopage des impuretés d’atomes accepteurs dans la base. 

II.6.1 Effet de la longueur d’onde 
Nous représentons à la figure II-13 le profil du module de la phototension en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la jonction (SF) des porteurs minoritaires de charge pour 

différentes valeurs de la longueur d’onde : 
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Figure II. 13 : module de la phototension en fonction de la vitesse (SF) de recombinaison à 
la jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ;    𝝎 =  𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏; 𝜽 = 𝟎° ; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 

Cette figure II-13 montre que pour des grandes valeurs de la vitesse de recombinaison (𝑆𝐹 >

3.103𝑐𝑚/𝑠) à la jonction, la phototension tend vers des valeurs très faibles et pour les faibles 

valeurs de la vitesse de recombinaison (𝑆𝐹 < 3.103𝑐𝑚/𝑠), elle reste élevée et constante. 

Cette valeur correspond à la phototension de circuit-ouvert Vco. La phototension varie 

légèrement avec les longueurs d’ondes dans le visible.  
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II.6.2 Effet de l’angle d’incidence  
A la figure II-14 est représenté le profil de la phototension en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de l’angle d’incidence. 
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Figure II. 14 : module de la phototension en fonction de la vitesse (SF) de recombinaison à 

la jonction pour différentes valeurs de l’angle d’incidence [12] 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ;    𝝎 =  𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏 ; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 

Dans cette figure II-14 on observe l’existence de deux domaines. Un premier domaine 

correspondant aux faibles valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction (𝑆𝐹 <

3.103𝑐𝑚/𝑠), où la phototension reste élevée et constante. Un deuxième domaine des grandes 

valeurs de SF (𝑆𝐹 > 3.103𝑐𝑚/𝑠) où la phototension diminue progressivement. Une 

observation plus proche de cette figure II-14 montre une légère décroissance de la 

phototension avec l’augmentation de l’angle d’incidence. 

Ces figures II-13 et II-14 montrent que les effets de l’angle d’incidence et du taux de dopage 

au gallium restent faibles sur la phototension. 

II.6.3 Effet du dopage au Gallium  
A la figure II-15 le profil du module de la phototension en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction pour différents taux de dopage au gallium est représenté : 
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Figure II. 15 : module de la phototension en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différents taux de dopage X [12] 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔;    𝝎 =  𝟏𝟎𝟑𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏 ; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝜽 = 𝟎° 

Dans cette figure II-15, on observe que la phototension est maximale pour les faibles vitesses 

de recombinaisons à la jonction (𝑆𝐹 < 3.103𝑐𝑚/𝑠) puis décrois pour les grandes vitesses de 

SF (𝑆𝐹 > 3.103𝑐𝑚/𝑠). On constate que la phototension diminue lorsqu’on augmente le taux 

de dopage au gallium. Nous constatons aussi que les effets du dopage au gallium sur la 

phototension sont plus importants que ceux observés par l’angle d’incidence. 

Par ailleurs il faut noter que pour des faibles valeurs de la vitesse de recombinaison à la 

jonction, nous sommes au fonctionnement de circuit ouvert de la photopile.  

Ainsi, la phototension de circuit ouvert qui ne fait pas l’objet d’étude dans ce travail est 

obtenue à partir de l’expression (15) de la phototension en faisant tendre la vitesse de 

recombinaison à la jonction SF vers zéro. 

𝑉(𝜆, 𝜔, 𝑆𝐹, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋)|𝑆𝐹→0 → 𝑉𝑐𝑜(𝜆, 𝜔, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋)                                                                   (16) 

II-7 Vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction 
II-7.1 expression de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction 

Sfo 
La vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction caractérise les pertes de porteurs de 

charges à la jonction dues aux imperfections du matériau constituant la photopile lors de sa 
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fabrication. La vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction peut être obtenue par la 

dérivée de la densité du photocourant (Jph) par rapport à la vitesse de recombinaison à la face 

arrière de la base SB, pour une valeur de SB tendant vers l'infini (𝑆𝐵 > 5.105).  

𝜕𝑗(𝑥,𝜆,𝜔,𝑆𝐹,𝑆𝐵,𝜃,𝑋)

𝜕𝑆𝐵
|

𝑆𝐵 >5.105

= 0                                                                                            (II-17) 

La résolution de l’équation (II-17) nous permet d’obtenir l’expression de la vitesse de 

recombinaison intrinsèque à la jonction pour un éclairement à la face avant de la photopile : 

𝑆𝑓0(𝜆, 𝜔, 𝑋) =
𝐷(𝜔)[𝑒−𝛼(𝑋,𝜆)𝐻(sinh

𝐻

𝐿(𝜔)
+ 𝐿(𝜔)𝛼(𝑋,𝜆) cosh

𝐻

𝐿(𝜔)
)−𝐿(𝜔)𝛼(𝑋,𝜆)]

𝐿(𝜔)[𝑒−𝛼(𝑋,𝜆)𝐻(−cosh
𝐻

𝐿(𝜔)
 − 𝐿(𝜔)𝛼(𝑋,𝜆) sinh

𝐻

𝐿(𝜔)
)+1]

                                (II-18) 

II-7-2 Profil de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction 
La vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction est étudiée en fonction de la longueur 

d’onde, du taux de dopage au gallium puis de la pulsation respectivement. 

II-7-2-1 effet de la longueur d’onde 
A la figure II-16 le profil du module de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction 

en fonction de la longueur d’onde est représenté : 

 

Figure II. 16 : module de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction en fonction de 
la longueur d’onde. 

𝛚 = 𝟏𝟎𝟔𝐫𝐚𝐝/𝐬 ; 𝐗 = 𝟎. 𝟑 
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La figure II-16 ainsi représenté montre une diminution de la vitesse de recombinaison à la 

jonction avec l’augmentation de la longueur d’onde. En rappelant que la vitesse de 

recombinaison à la jonction est liée à l’existence de différents niveaux d’énergies présents 

dans le CIGS, correspondant aux principaux défauts cristallins ; la courbe montre bien que 

l’augmentation de la longueur d’onde (diminution de l’énergie) stimule de moins en moins les 

niveaux d’énergies présents dans la zone de charge d’espace d’où une diminution de la vitesse 

de recombinaison à la jonction. 

II-7-2-2 effet du dopage au gallium 
La figure II-17 présente le profil du module de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la 

jonction en fonction du taux de dopage au gallium : 

 

Figure II. 17 : module de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction en fonction du 
taux de dopage au gallium 

𝛚 = 𝟏𝟎𝟔𝐫𝐚𝐝/𝐬 ; 𝛌 = 𝟎, 𝟔𝟎µ𝐦 

Dans cette figure II-17 on observe une diminution de la vitesse de recombinaison intrinsèque 

en fonction du taux de dopage au gallium. En effet la couche absorbante CIGS présente des 

défauts cristallins générant des états accepteurs. Les niveaux d’énergies théoriques 

correspondants aux principaux défauts cristallins présents dans le CIGS varient en fonction du 

taux de Ga.  
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II-7-3 Etude de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la face avant par 
les diagrammes de Bode et de Nyquist 
La vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction, pour un éclairement de la face avant, 

est complexe et peut être écrite sous la forme (a+ib) où a est la partie réelle et b la partie 

imaginaire. Cette vitesse de recombinaison intrinsèque sera étudiée au moyen des diagrammes 

de Bode et de Nyquist.  

Le digramme de Bode consiste en la représentation du logarithme du module d’une grandeur 

physique d’une part et de sa phase d’autre part en fonction du logarithme de la pulsation. 

Quant au diagramme de Nyquist, il s’agit d’une représentation de la partie imaginaire d’une 

grandeur physique en fonction de sa partie réelle [16]  

II-7-3-1) Diagramme de Bode de la vitesse de recombinaison intrinsèque à 

jonction 
Le logarithme du module de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction Sf0, est 

représenté en fonction du logarithme de la pulsation à la figure II-18 : 

 



52 
 

 

Figure II. 18 : logarithme du module de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction 
en fonction du logarithme de la pulsation pour un éclairement par la face avant pour 

différents taux de dopage au gallium. 

𝛌 = 𝟎, 𝟔𝟎µ𝐦 

Cette figure II.18 présente deux domaines. Un domaine de pulsation [0rad/s ; 106 rad/s] où Le 

logarithme du module de la vitesse de recombinaison reste constant et un domaine d’intervalle 

]106 rad/s ; 107 rad/s [où le logarithme du module de la vitesse de recombinaison intrinsèque à 

la jonction diminue rapidement. En effet le domaine [0rad/s ; 106 rad/s] correspondant au 

régime quasi-statique et celui ]106 rad/s ; 107 rad/s [au régime dynamique fréquentiel. Par 

ailleurs le dopage au gallium diminue légèrement le module de la vitesse de recombinaison 

intrinsèque mais n’affecte pas la fréquence limitant le régime statique du régime dynamique. 

III-7-3-2 Profile de la phase de Sf0 en fonction du logarithme de la 

pulsation 

La phase de la vitesse de recombinaison intrinsèque en fonction du logarithme de la pulsation 

est représentée à la figureII.19. 
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Figure II. 19 : phase de la vitesse se recombinaison à la jonction Sf0 en fonction du 
logarithme de la pulsation pour différentes valeurs du taux de dopage au gallium 

𝛌 = 𝟎, 𝟔𝟎µ𝐦 

Dans cette figure II.19 on peut observer deux intervalles de pulsations. Un intervalle de  

[0 rad/s ; 106 rad/s] ou la phase de la vitesse de recombinaison intrinsèque reste nulle et un 

autre intervalle ]106 rad/s ; 107 rad/s [où la phase chute tout en restant négative avec 

l’augmentation de la pulsation. En effet dans l’intervalle [0 rad/s ; 106 rad/s], il n’y a pas de 

déphasage entre l’excitation optique et les recombinaisons des porteurs minoritaires à la 

jonction. 

Dans l’intervalle de pulsation ]106 rad/s ; 107 rad/s [la phase diminue tout en restant négative : 

nous sommes en présence de phénomènes inductifs.  

Pailleurs on observe une légère augmentation de la phase avec le taux de dopage au gallium. 

Pour illustrer cette augmentation nous avons tracé à la figure II.20 le profil de la phase de sf0 

en fonction du taux de dopage.  
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Figure II. 20 : phase de la vitesse se recombinaison intrinsèque à la jonction Sf0 en fonction 
du taux de dopage au gallium 

𝛚 = 𝟏𝟎𝟑𝐫𝐚𝐝/𝐬 ; 𝛌 = 𝟎, 𝟔𝟎µ𝐦 

Cette figure II.20 montre que la phase augment avec le taux de dopage au gallium. Par ailleurs 

nous constatons que la variation est très faible. Cette faible variation montre le caractère 

intrinsèque (dopage intrinsèque) de la couche absorbante CIGS 

II-7-3-3) Diagramme de Niquist de la vitesse de recombinaison intrinsèque 

à la face avant 
A la figure II.21, nous donnons le profil de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle 

de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction :  
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Figure II. 21 : partie imaginaire en fonction de la partie réelle de la vitesse de 
recombinaison intrinsèque Sf0 pour un éclairement par la face avant 

𝛌 = 𝟎, 𝟔𝟎µ𝐦 

Cette figureII.21 présente la partie imaginaire de la vitesse de recombinaison intrinsèque Sf0 

en fonction de sa partie réelle. Nous observons une augmentation de la partie imaginaire avec 

la partie réelle. Ainsi la partie imaginaire de la vitesse de recombinaison est égale à zéro 

lorsque la pulsation tend vers zéro et maximale quand la pulsation tend vers l’infini. Cette 

évolution met en évidence les phénomènes inductifs de notre système. Par ailleurs nous 

constatons que la partie imaginaire diminue, la partie réelle augmente tout en restant négative 

sous l’effet du taux de dopage au gallium. 

 Conclusion 

L’étude de la densité de porteurs minoritaires en excès dans la base de la photopile pour un 

éclairement, monochromatique en modulation de fréquence, par la face avant, a permis de 

déterminer quelques paramètres électriques tels que : la densité de photocourant, la 

phototension. A partir de ces paramètres électriques, nous avons pu déterminer les vitesses de 

recombinaisons à la jonction et à la face arrière. Ainsi les effets de la longueur d’onde de 

l’angle d’incidence et du dopage au gallium ont été mis en évidence. 
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CHAPITRE III. Détermination des paramètres électriques d’une 

cellule solaire à base de CIGS   

Introduction 

Dans ce chapitre sera étudié les différents paramètres électriques d’une cellule solaire à base 

de CIGS. La détermination des paramètres d’une cellule solaire nous permette d’avoir des 

appréciations sur ses performances. 

Ainsi, la caractéristique photocourant-phototension, en régime dynamique fréquentiel, est 

étudiée et des paramètres électriques comme la résistance série, la résistance shunt sont 

déduits au moyen des modèles électriques [1]. Par la suite, une étude de la capacité sera faite 

puis celle de la résistance dynamique au moyen des diagrammes de Nyqyist et de Bode enfin 

celles de la puissance, du facteur de forme et du rendement de la cellule. Il faut noter que les 

effets de l’angle d’incidence et du taux de dopage au gallium sur tous ces paramètres de la 

cellule seront aussi étudiés. 

III.1- la caractéristique photocourant -phototension (J-V) 
La caractéristique photocourant-phototension d’une cellule est la courbe qui traduit 

l’évolution de la densité de photocourant qui traverse la cellule en fonction du la phototension 

à ses bornes. L’exploitation de cette caractéristique J-V [2] permet de comprendre non 

seulement le fonctionnement de la cellule, mais aussi d’apprécier les performances des 

paramètres comme la résistance série et la résistance shunt. 

La figure III.1 illustre le profil d’une caractéristique J-V. Elle est tracée en reliant le 

photocourant à la phototension de la photopile pour chaque point de fonctionnement 

caractérisé par la vitesse de recombinaison à la jonction SFP. 

 

 

 



59 
 

 

FigureIII. 1 : caractéristique photocourant-photension d’une cellule solaire 

Cette figure III.1 montre la variation du photocourant en fonction de la phototension dans 

laquelle peut être définie deux grandeurs physiques.  

-la phototension à vide (circuit ouvert) : Vphco. Cette valeur représente la tension générée par 

une cellule éclairée.  

-le photocourant de court-circuit : Jphcc. Cette valeur représenterait le courant généré par la 

cellule éclairée.  

III.2- Effet de l’angle d’incidence et du taux de dopage au gallium sur la 
caractéristique J-V  
III.2- 1 Effet de l’angle d’incidence sur la caractéristique J-V   
La figure III.2 présente la caractéristique J-V pour différentes valeurs de l’angle d’incidence : 
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FigureIII. 2 : caractéristique photocourant-photension pour différentes valeurs de l’angle 
d’incidence 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏;  𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 

A la figure III.2 on distingue deux parties principales. Une première où la densité du 

photocourant est constante : cette partie correspond au fonctionnement de la photopile en 

situation de court-circuit Une deuxième partie où le photocourant diminue de sa valeur de 

court-circuit à des valeurs très faibles correspondants au fonctionnement de la photopile en 

situation de circuit ouvert.  

On observe une diminution du photocourant de court-circuit avec l’augmentation de l’angle 

d’incidence. Au même moment le point de fonctionnement en situation de circuit ouvert n’est 

pas aussi affecté. Ainsi l’angle d’incidence aura pour effet de changer le point de 

fonctionnement de la photopile en court-circuit.  

III.2- 2 effet du taux de dopage au gallium sur la caractéristique J-V   
A la figure III.3: les effets du taux de dopage au Gallium sont mis en exergue sur la 

caractéristique J-V. 
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FigureIII. 3 : caractéristique photocourant-photension pour différents taux de dopage de 
gallium. 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏;  𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝜽 = 𝟎, 𝟎° 

Les courbes de la figure III.3 présentent les mêmes allures. Nous y observons les deux 

situations de fonctionnement de la photopile : fonctionnement en court-circuit mais aussi celui 

en circuit ouvert. On observe une influence du taux de dopage au gallium sur la 

caractéristique J-V. car la phototension de circuit-ouvert augmente avec le taux de dopage au 

Gallium. Contrairement aux effets de l’angle d’incidence, le taux de dopage au gallium 

affecte principal le point de fonctionnement en circuit-ouvert. 

Les caractéristiques photocourant-phototension de la cellule solaire étudiée montrent que 

celle-ci fonctionne en générateur de courant quand elle est éclairée. Cependant, pour une 

cellule solaire idéale, le courant débité est constant, quelle que soit la tension à ses bornes. En 

pratique, les photopiles que nous utilisons, ne sont pas idéales, car il existe un courant de fuite 

qui entraine une légère diminution du photocourant débité lorsque la phototension varie. Ce 

qui présage la présence d’une résistance interne liée à la photopile qu’on appelle résistance de 

fuite (ou résistance shunt). Un raisonnement analogue sur la phototension montre l’existence 

d’une résistance série liée à la résistivité de la photopile.  
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Dans la suite de notre étude, nous étudierons l’influence de l’angle d’incidence puis du taux 

de dopage au gallium sur les résistances série et shunt que nous déterminerons. 

III-3-détermination des résistances série et shunt 

III-3-1 Etude de la résistance série  
Les caractéristiques densité de photocourant-phototension présentent des paliers presque 

verticaux (figure III.2 ou figure III.3) où la phototension varie faiblement avec le 

photocourant. Cette situation de fonctionnement de la photopile correspond à une source de 

tension qui est égale à la phototension de circuit ouvert.  

Par ailleurs, la présence des pertes dans la photopile présage l’existence d’une résistance série 

Rs. Cette dernière présente dans le circuit équivalent est montée en série avec la source de 

tension. Il faut noter que cette résistance représente l’ensemble de la résistivité du matériau et 

des contacts métal-grilles. Dans les cellules solaires à base de CIGS, les variations de la 

résistance série sont généralement attribuées à la formation de la couche MoSe2 formée à 

l’interface Mo/CIGS pendant le processus de dépôt de la couche CIGS [3]  

A la figure III-4 un circuit électrique équivalent d’une photopile fonctionnant en situation de 

circuit ouvert est représenté [4] : 

 
FigureIII. 4 : Circuit électrique équivalent d’une photopile fonctionnant en circuit ouvert 

Vco : phototension de circuit-ouvert ; Rs : résistance série ; Jph : densité de photocourant; 

Vph : phototension ; Rch : résistance de charge  

En appliquant la loi des mailles, on obtient la relation suivante :  

𝑉𝑝ℎ(𝑆𝐹) = 𝑉𝐶𝑂 − 𝑅𝑆. 𝐽𝑝ℎ(𝑆𝐹)                                                                                            III-1 



63 
 

De cette équation III-1, on obtient : 

𝑅𝑆 =
𝑉𝐶𝑂−𝑉𝑝ℎ(𝑆𝐹)

𝐽𝑝ℎ(𝑆𝐹)
                                                                                                                   III-2 

𝑉 → 𝑉𝐶𝑂   

𝑆𝐹 → 0  

III.3.1.1 Effet de l’angle d’incidence sur la résistance Série 
La figure III.5 montre la variation de la résistance série en fonction de la vitesse de 

recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de l’angle d’incidence : 
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FigureIII. 5 : module de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs de l’angle d’incidence. 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏;  𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 

On observe une augmentation de la résistance Série avec la vitesse de recombinaison à la 

jonction. En effet l’augmentation de la vitesse de recombinaison à la jonction en circuit ouvert 

augment l’accumulation de charges en générant VCO. Cela entrainant ainsi une augmentation 

des recombinaisons en volume et en surface, donc une augmentation de la résistance Série. 

Nous remarquons que le module de la résistance Série augmente avec l’augmentation de 

l’angle d’incidence. En effet même si l’augmentation de l’angle d’incidence est accompagnée 
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à une faible production de porteurs de charges leur accumulation en circuit ouvert favorise les 

pertes à l’interface, donc une augmentation du module de la résistance série.  

III.3.1.2 Effet du dopage au gallium sur la résistance Série 
A la figure III-6 nous présentons le profil du module de la résistance série en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la jonction pour différents taux de dopage au gallium. 
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FigureIII. 6 : module de la résistance série en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différents taux de dopage au gallium 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏  ;  𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝜽 = 𝟎, 𝟎° 

La figure III.6 montre le même profil de courbes que la figure III.5. Nous observons une 

augmentation de la résistance série avec l’augmentation du taux de dopage au gallium. Cette 

augmentation provient essentiellement des effets du taux de dopage au gallium sur l’interface 

CdS/CIGS. Par ailleurs une augmentation préférentielle de la concentration du gallium à 

proximité du contact arrière Mo peut bien diminuer la résistance série. [5]  

  

III-3-2 Etude de la résistance shunt  

La caractéristique J-V présente une partie horizontale qui correspond à une zone de 

photocourant court-circuit où le photocourant est indépendant de la phototension. Cette partie 

peut être représentée par un générateur de courant qui débite une intensité électrique constante 



65 
 

quel que soit la valeur de la phototension. Par ailleurs, on note l’existence d’un courant de 

fuite. Ces effets sont représentés par une charge interne à la photopile appelée résistance de 

fuite ou résistance shunt. 

A la figureIII-7 nous représentons un circuit électrique équivalent d’une photopile qui 

fonctionne en situation de court-circuit [6]. 

 

FigureIII. 7 : Circuit électrique équivalent d’une photopile fonctionnant en situation de 
court-circuit 

Jphcc : densité de photocourant de court-circuit ; Rsh : résistance shunt ; Jph : densité de 

photocourant ; Vph : phototension ; Rch : résistance de charge  

La loi à la maille (Rsh, Vph, Rsh) appliquée à ce circuit permet d’écrire :  

𝑉𝑝ℎ = 𝑅𝑠ℎ(𝐽𝑝ℎ𝑐𝑐 − 𝐽𝑝ℎ)                                                                                                         III-3 

De l’équation III-3 on obtient la résistance shunt, suivante : 

𝑅𝑠ℎ =
𝑉𝑝ℎ

𝐽𝑝ℎ𝑐𝑐−𝐽𝑝ℎ
                                                                                                                     III-4 

𝐽𝑝ℎ → 𝐽𝑝ℎ𝑐𝑐  

 𝑆𝐹 > 105𝑐𝑚. 𝑠−1  

III.3.2.1 Effet de l’angle d’incidence sur la résistance shunt 
La figure III- 8 suivante présente la variation du module de la résistance shunt en fonction de 

la vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de l’angle d’incidence. 



66 
 

5 6 7 8

0,0

2,0x10
4

4,0x10
4

6,0x10
4

8,0x10
4

1,0x10
5

 =  

 = 

 = 

M
o

d
u

le
 d

e
 l

a
 r

é
s

is
ta

n
c

e
 S

h
u

n
t 

R
S

h
(


cm

-2
)

p

Vitesse de recombinaison à la jonction SF = p.10p( cm.s-1) 
 

FigureIII. 8 : module de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différentes valeurs de l’angle d’incidence 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏;  𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 

Pour une longueur d’onde donnée la résistance shunt augmente de façon exponentielle avec la 

vitesse de recombinaison à la jonction SF (𝑆𝐹 > 5.105𝑐𝑚/𝑠). Cela se traduit par une forte 

recombinaison des porteurs à la jonction. 

Nous constatons aussi que le module de la résistance shunt augmente légèrement avec 

l’augmentation de l’angle d’incidence. L’atténuation de l’intensité lumineuse suivant 

l’augmentation de l’angle d’incidence favorise des recombinaisons entre les bandes 

intermédiaires, donc une augmentation des courants de fuites. 

III.3.2.2 Effet du taux de dopage au gallium sur la résistance shunt 
A la figure III-9 nous représentons le profil du module de la résistance shunt en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs du taux de dopage au gallium 
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FigureIII. 9 : module de la résistance shunt en fonction de la vitesse de recombinaison à la 
jonction pour différents taux de dopage au gallium 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏;  𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎; 𝜽 = 𝟎, 𝟎° 

Dans cette figure III-9, est illustrée la variation de la résistance shunt en fonction de la vitesse 

de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs du taux de dopage au gallium. On 

observe que la résistance shunt augmente de façon exponentielle avec les grandes vitesses de 

recombinaisons à la jonction SF (photopile en situation de court-circuit).  

En outre l’augmentation du taux de dopage au gallium augmente aussi la résistance shunt. On 

rappelle que l’augmentation du taux de dopage au gallium est accompagnée de celle de la 

zone de charge d’espace d’où une possible augmentation des fuites donc de la résistance 

shunt. 

III-4 Etude de la capacité de diffusion 
Sous l’effet du rayonnement solaire, les phénomènes de génération et de diffusion 

apparaissent de part et d’autre de la zone de charge d’espace de la cellule solaire induisant 

ainsi un stockage de charges négatives (–Q) dans la base et positives (+Q) dans l’émetteur. 

Cette disposition de charges de signes opposés le long de la zone de charges d’espace (ZCE) 

confère à la photopile les propriétés d’un condensateur plan de capacité variable. Par ailleurs 

la vitesse de recombinaison à la jonction qui fixe le point de fonctionnement du circuit ouvert 

et celui du court-circuit [7-1] conditionne l’épaisseur de la capacité de diffusion.  

Cette capacité de diffusion est donnée par la relation 



68 
 

𝑪 =
𝒅𝑸

𝒅𝑽𝒑𝒉
                                           III-5 

Avec  

𝑸 = 𝒒. 𝜹(𝒙, 𝝀,𝝎, 𝑺𝑭, 𝑺𝑩, 𝜽, 𝑿)|𝒙=𝟎                                         III-6 

𝑽𝒑𝒉 = 𝑽𝑻. 𝐥𝐧 [𝟏 +
𝑵𝒃

𝒏𝒊
𝟐 . 𝜹(𝒙, 𝝀,𝝎, 𝑺𝑭, 𝑺𝑩, 𝜽, 𝑿)|𝒙=𝟎]                                III-7 

Tout calcul fait donne :  

𝐶 =
𝑞.𝒏𝒊

𝟐

𝑽𝑻.𝑵𝒃
+
𝑞.𝛿(0,𝝀,𝝎,𝑺𝑭,𝑺𝑩,𝜽,𝑿)

𝑽𝑻
                                               III-8 

De cette expression on voit bien que la capacité est composée de deux termes :  

-Le premier terme ( 𝑞.𝒏𝒊
𝟐

𝑽𝑻.𝑵𝒃
) exprime la capacité intrinsèque 𝐶0 ; elle dépend de la nature du 

matériau (substrat) à travers (𝑛𝑖), du dopage du matériau à travers (𝑵𝒃), de la température à 

travers 𝑽𝑻 et du taux de dopage au gallium.  

 -Quant au deuxième terme (𝑞.𝛿(0,𝝀,𝝎,𝑺𝑭,𝑺𝑩,𝜽,𝑿)
𝑽𝑻

), il dépend bien sûr de la température (𝑽𝑻), 

du dopage du matériau et de sa nature (D et L), du point de fonctionnement (Sf), de la qualité 

de l’interface arrière (Sb), de la dimension de la photopile (H) de l’angle d’incidence𝜃 et du 

taux de dopage au gallium. D’après cette analyse de l’expression de la capacité de diffusion, il 

est aisé de comprendre qu’elle sera facilement influençable par les paramètres tels que la 

longueur d’onde, la fréquence, la pulsation, l’angle d’incidence𝜃 et le taux de dopage au 

gallium.  

III-4-1 Etude du profil de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse 

de recombinaison à la jonction pour différentes longueurs d’ondes  
À la figure III-10 nous étudions le module de la capacité de diffusion en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de la longueur d’onde. 
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FigureIII. 10 : module de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse de recombinaison à 
la jonction SF pour différentes longueurs d’ondes 

𝑺𝑩 = 𝟐𝟏𝟎𝟐 𝒄𝒎/𝒔;   𝝎 =  𝟑. 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏; 𝜽 = 𝟎, 𝟎° 𝑿 = 𝟎, 𝟑 

Ces courbes montrent que le module de la capacité diminue avec la vitesse de recombinaison 

à la jonction. Ainsi on distingue deux zones caractéristiques :  

- première zone située au voisinage du circuit ouvert : cette zone aux faibles valeurs de la 

vitesse de recombinaison, correspond au maximum de la capacité. En effet, au voisinage du 

circuit ouvert peu de porteurs de charges minoritaires en excès dans la base traversent la 

jonction. D’où un stockage significatif de charges dans la zone de charge d’espace.  

-deuxième zone correspondant aux vitesses de recombinaisons élevées : ici la capacité 

diminue brusquement pour enfin tendre vers la capacité de valeurs faibles de court-circuit. 

Cette diminution brusque est due à une rapide libération des porteurs minoritaires de charges 

en excès dans la base de la photopile.  

Par ailleurs une observation plus profonde de l’influence de la longueur d’onde dans le visible 

permet de constater que plus cette dernière augmente plus l’amplitude du module de la 

capacité de la photopile augmente. En effet l’augmentation de la longueur d’onde, correspond 

à une diminution de l’énergie associée au rayonnement. Nous sommes dans un domaine 

d’énergie juste nécessaire pour stimuler les transitions inter-bandes dans la zone de charges 

d’espace, d’où une augmentation du cumul de charges, donc de celui de la capacité.  
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III-4-2 Etude du profile de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse 

de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de l’angle 

d’incidence 
La figure III-11 montre la variation du module de la capacité de la photopile en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs de l’angle d’incidence. 
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FigureIII. 11 : module de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse de recombinaison 
à la jonction SF pour différentes valeurs de l’angle d’incidence. 

𝑺𝑩 = 𝟐. 𝟏𝟎𝟐 𝒄𝒎/𝒔;   𝝎 =  𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 

La capacité reste constance et élevée pour des valeurs faibles de la vitesse de recombinaison à 

la jonction et diminue pour atteindre des valeurs très faibles vers des valeurs élevées des 

vitesses de recombinaisons à la jonction. On observe une diminution de la capacité si on 

augmente l’angle d’incidence. En effet la baisse de l’intensité lumineuse, les effets d’ombrage 

dus aux grilles métalliques et ceux des contacts ohmiques sont tant d’éléments limitant une 

bonne génération des porteurs minoritaires. Ainsi nous assistons à une faible génération des 

porteurs minoritaires d’où une faible diminution du stockage des porteurs, donc de la capacité. 



71 
 

III-4-3 Etude du profile de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse 

de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs du taux de dopage 

au gallium 
A la figure III-12 nous représentons la variation du module de la capacité en fonction de la 

vitesse de recombinaison à la jonction pour différentes valeurs du taux de dopage au gallium. 
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Figure III. 12 : module de la capacité de diffusion en fonction de la vitesse de recombinaison 
à la jonction SF pour différents taux de dopage au gallium 

𝑺𝑩 = 𝟐𝟏𝟎𝟐 𝒄𝒎/𝒔;   𝝎 =  𝟑. 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎; 𝜽 = 𝟎, 𝟎° 

Pour les faibles valeurs de la vitesse de recombinaison à la jonction, la capacité reste 

indépendante de la vitesse SF. Elle décroit très rapidement pour tendre vers des valeurs très 

faibles. L’augmentation du taux de dopage au gallium diminue le module de la capacité. En 

effet l’augmentation du taux de dopage au gallium augmente la zone de charges d’espace d‘où 

la largeur de la capacité. Ainsi on assiste à une augmentation des zones de recombinaisons, 

engendrant une diminution des porteurs minoritaires donc diminution de la capacité. 

III-5 Etude de l’impédance dynamique de la photopile  
L’impédance de la photopile est donnée par l’expression (III-9) : 

),, SF, ,,(J
),, SF, ,,(V ),, SF, ,,(

cc

co

XSBH
XSBHXSBHZ




 =

 

 

   (III-9) 
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Dans les paragraphes qui suivent l’impédance dynamique de la photopile sera étudiée 

au moyen des diagrammes de Nyquist et de Bode. Cela permettra d’avoir des 

appréciations sur la cellule solaire. 

III-5-1 Etude du diagramme de Bode de l’impédance 
Le diagramme de Bode [8] est une méthode mise au point pour simplifier l'obtention des 

tracés de réponse en fréquence. 

Il s'agit, dans notre travail d’adapter le concept de Bode aux tracés de l'amplitude de 

l’impédance de la photopile et de la phase de l’impédance (en degré) en fonction du 

logarithme de la pulsation. 

III-5-1-1 Effet de l’angle d’incidence 
La figure III-13 montre la variation du module de l’impédance en fonction du logarithme de la 

pulsation, pour différentes valeurs de l’angle d’incidence. 

 

FigureIII. 13 : module de l’impédance en fonction du logarithme de la pulsation pour 
différentes valeurs de l’angle d’incidence 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎  ;  𝑿 = 𝟎, 𝟑 

Sur cette figure III-13, on distingue deux zones d’évolution de l’impédance dynamique :  

- la première zone correspondante à l’intervalle de pulsation [0 rad/s ; 3,16107 rad/s] : le 

module de l’impédance reste constant ; régime quasi statique,  
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- la deuxième zone correspondante à l’intervalle de pulsation ]3,16.107 rad/s ; 108 rad/s [on a 

une augmentation du module de l’impédance avec le logarithme de la pulsation ; régime 

dynamique. 

Par ailleurs la figureIII-13 montre que le module de l’impédance dynamique augmente avec 

l’angle d’incidence. Mais cette variation de l’angle d’incidence n’affecte pas la pulsation de 

résonnance correspondant au début de la variation de l’impédance avec la pulsation. 

III-5-1-2 Effet du taux de dopage au gallium 
A la figure III-14 nous représentons le module de l’impédance en fonction du logarithme de la 

pulsation pour différents du taux de dopage au gallium. 

 

FigureIII. 14 : module de l’impédance en fonction du logarithme de la pulsation pour 
différents du taux de dopage au gallium 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ;   ; 𝝀 = 𝟎. 𝟔𝟎𝝁𝒎 ;     𝜽 = 𝟎, 𝟎° 

Dans cette figureIII-14 on observe deux zones de pulsations : la plage de pulsations [0 rad/s ; 

3,16107 rad/s] où le module est une constante ; régime statique et celle ]3,16.107 rad/s ; 108 

rad/s [ où le module augmente ; régime dynamique. Il faut noter que l’augmentation du taux 

de dopage au Gallium augmente la résistance dynamique sans affecter la pulsation limitant les 

deux zones. 
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III-5.2 Etude du diagramme de Bode de la phase de l’impédance 
Dans ce diagramme il s’agit dans ces figures III-15 et III-16 de représenter la phase en 

fonction du logarithme de la pulsation. 

III-5.2-1 Effet de l’angle d’incidence 
La figure III-15 montre la variation de la phase de l’impédance en fonction du logarithme de 

la pulsation pour différentes valeurs de l’angle d’incidence. 

 

FigureIII. 15 : phase de l’impédance en fonction du logarithme de la pulsation pour 
différentes valeurs de l’angle d’incidence. 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 

La figure III-15 ainsi présentée illustre la variation de la phase de l’impédance en fonction du 

logarithme de la pulsation. Ainsi nous distinguons dans ce graphe deux domaines distincts. Le 

premier domaine correspond aux pulsations inférieures à 106 𝑟𝑎𝑑/𝑠 où la phase est presque 

égale à zéro. Dans ce domaine il n’y a pas de déphasage entre le signale et les porteurs 

produits. La deuxième partie correspond à des pulsations supérieures à 106 𝑟𝑎𝑑/𝑠, où nous 

observons une augmentation de la phase avec la pulsation. Ainsi il y a déphasage entre le 

signal incident et les porteurs produits. L’observation de cette figure III-5 indique que l’angle 

d’incidence n’affecte pas la phase mais aussi la pulsation limitant les effets du déphasage. 
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III-5.2-2 Effet du taux de dopage au gallium 
La Figure III-16 montre la variation de la phase de l’impédance dynamique avec le logarithme de la 
pulsation pour différentes valeurs du taux de dopage au galium 

 

FigureIII. 16 : phase de l’impédance en fonction du logarithme de la pulsation pour 
différents taux de dopage gallium 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝜽 = 𝟎, 𝟎° 

Dans cette figure III-16 est présentée la variation de la phase de l’impédance en fonction du 

logarithme de la pulsation pour différents taux de dopage gallium. Nous y distinguons aussi 

deux domaines. Le premier domaine aux pulsations inférieures à 106 𝑟𝑎𝑑/𝑠 ; la phase est 

presque nulle, il n’y a pas de déphasage entre le signale et les porteurs produits. Le deuxième 

domaine correspond à des pulsations supérieures à 106 𝑟𝑎𝑑/𝑠 . Ici nous observons une 

augmentation de la phase avec l’augmentation de la pulsation, il y a déphasage entre le signal 

incident et les porteurs produits. La figure indique aussi que l’augmentation du dopage au 

gallium augment la phase de l’impédance. Mais aussi on assiste à une légère diminution de la 

pulsation limitant les effets de déphase entre le signale et les porteurs produits. 

Par ailleurs les figures III-15 et III-16 montrent que la phase reste positive ; les phénomènes 

inductifs restent prédominants. 
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III-6 Etude du diagramme de Nyquist de l’impédance 
On rappelle que le diagramme de Nyquist [8-9-10] est la représentation de la partie imaginaire 

en fonction de la partie réelle de l’impédance complexe Z(𝜆,𝜔,SB,SF,𝜃,X). 

III-6-1 Effet de l’angle d’incidence 
La figure III-17 montre le diagramme de Nyquist de l’impédance avec les effets de l’angle 

d’incidence. 

 

FigureIII. 17 : partie imaginaire en fonction de la partie réelle de l’impédance pour 
différentes valeurs de l’angle d’incidence 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 

Cette figure III-17 illustre la variation le diagramme de Nyquist avec les effets de l’angle 

d’incidence. 

Le diagramme de Nyquist de l’impédance dynamique ne donne pas de demi-cercle mais des 

quarts de cercle. Ainsi l’allure des courbes montre l’augmentation de la partie imaginaire avec 

l’augmentation de la parie réelle de l’impédance selon la pulsation du rayonnement incident.  

Par ailleurs la figureIII-17 montre que de la partie réelle augmente avec l’angle d’incidence au 

voisinage des pulsations nulles, le maximum des courbes vers les fréquences limites élevées 

reste une contente quelle que soit l’angle d’incidence. Ainsi le rayon des quarts de cercle reste 

une constante, cela présage une constance de la résistance shunt suivant les effets de l’angle 

d’incidence. 



77 
 

III-6-2 Effet du taux de dopage au gallium 
La figure III-18 montre le diagramme de Nyquist de l’impédance avec les effets du taux de 

dopage au gallium 

 

FigureIII. 18 : partie imaginaire en fonction de la partie réelle de l’impédance pour 
différents taux de dopage au gallium 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝜽 = 𝟎, 𝟎° 

Cette figure III-18 met en évidence la variation de la partie imaginaire en fonction de la partie 

réelle de l’impédance pour différents taux de dopage au gallium. Le diagramme de Nyquist de 

l’impédance dynamique ainsi représenté donne des quarts de cercle. L’allure des courbes 

montre l’augmentation de la partie imaginaire avec de la parie réelle de l’impédance selon la 

pulsation du rayonnement incident. 

De suite toutes les courbes montrent que la partie réelle augmente avec le taux de dopage au 

gallium au voisinage des pulsations nulles. En plus nous observons que le maximum des 

courbes augmente avec le taux de dopage au gallium vers les fréquences limites élevées. On 

note aussi une augmentation des rayons de ces quarts de cercle. Les effets du taux de dopage 

sur cette représentation présagent une variation des résistances shunt et série avec le taux de 

dopage au gallium. 
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III-7 Schémas électriques équivalents de l’impédance 

 

                                                 

Figure III. 19 : schéma électrique équivalant de la cellule solaire 

Les représentations de Bode et Nyquist de l’impédance dynamique nous ont permis d’aboutir 

aux schémas de circuits électriques équivalents caractérisant les effets dominants dans la 

photopile. On observe que les effets inductifs restent dominants. De ces schémas R est la 

résistance série qu’on détermine lorsque la fréquence est nulle et Leq l’inductance qui peut être 

déduite lorsque la fréquence tend vers l’infini. 

III-8 Puissance électrique de la photopile 

III-8-1 Expression de la puissance 
La puissance fournie par la photopile sous illumination monochromatique de longueur d’onde 

(λi) et pour un point de fonctionnement à SF donné, s’exprime par l’expression : 
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𝑃 = 𝐼. 𝑉𝑝ℎ                                                                                                                            III-10 

avec 

𝐼 = 𝐽𝑝ℎ − 𝐼𝑑                                                  III-11 

où 𝐼𝑑 est le courant de diode 

On rappelle que le courant de diode est un courant qui s’établit lorsque les porteurs de charge 

sont injectés ou photogénérés dans la photopile. Ainsi, pour une photopile éclairée, ce courant 

caractérise les pertes de porteurs générés et dépend de la tension, du coefficient d’absorption 

et des vitesses de recombinaison SF et SB. Il est donné par l’expression suivante [11].  

𝑰𝒅 = 𝒒. 𝑺𝑭𝟎. 𝞭(𝟎)                                         III-12 

Où SF0 est la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction, q la charge élémentaire et 

𝛿(0) donné par l’xpression 

𝛿(0) =
𝑁𝑏

𝑛𝑖
2 [𝑒

(
𝑉

𝑉𝑇
)
− 1]                                                                                                         III-13 

III-8-2 Etude de l’effet de l’angle d’incidence sur la puissance  
Nous représentons à la figure (III-20) la variation de la puissance en fonction de la 

 phototension pour différentes valeurs de l’angle d’incidence. 

   

 
FigureIII. 20 : module de la puissance de la photopile en fonction du la phototension pour 

différentes valeurs de l’angle d’incidence 
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𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏 ; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ;  𝑿 = 𝟎, 𝟑 

Cette figure III-20 ci-dessus montre que le module de la puissance électrique augmente avec 

la phototension jusqu’à atteindre sa valeur maximale qui correspond au point de 

fonctionnement maximal de la cellule solaire. A partir de cette valeur, la puissance diminue 

progressivement et tend vers des valeurs presque nulles quand la phototension tend vers la 

valeur de la phototension de circuit ouvert. En outre, le module de la puissance diminue avec 

l’augmentation de l’angle d’incidence, mettant ainsi en exergue les effets de l’atténuation de 

l’intensité du rayonnement. 

III-8-3 Etude de l’effet du taux de dopage au gallium sur la puissance  
A la figure III-21 nous montrons la variation de la puissance en fonction de la photension 

pour différents taux de dopage au gallium. 

 
FigureIII. 21 : variation du module de la puissance en fonction du la photo-tension pour 

différentes valeurs du taux de dopage au gallium 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏 ; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝜽 = 𝟎, 𝟎° 

Dans cette figureIII-21 nous observons les mêmes allures pour les quatre courbes. Une 

augmentation du module de la puissance avec la phototension atteignant sa valeur maximale 

et puis diminue progressivement pour tendre vers zéro. Par ailleurs l’augmentation du dopage 

au gallium a pour effet, une augmentation du maximum de la puissance. 
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III-9 Etude du facteur de forme et rendement de conversion photovoltaïque 
III-9 -1 Etude du facteur de forme 

III-9 -1-1 Expression du facteur de forme 
Le facteur de forme FF est le rapport entre la puissance maximale fournie par la photopile 

𝑃𝑚𝑎𝑥 et le produit du courant de court-circuit 𝐽𝐶𝐶  par la tension en circuit ouvert 𝑉𝐶𝑂 (c'est à 

dire la puissance maximale d’une cellule idéale) 

Son expression est donnée par la relation (III-14): 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑚𝑎𝑥(λ,ω,𝑆𝐵,𝑆𝐹,𝜃,𝑋)

𝑉𝐶𝑂(λ,ω,𝑆𝐵,𝑆𝐹,𝜃,𝑋).𝐽𝐶𝐶(λ,ω,𝑆𝐵,𝑆𝐹,𝜃,𝑋)
                                                       III-14 

III-9 -1-2 Etude de l’effet de l’angle d’incidence et du taux de dopage au 

gallium sur le facteur de forme 
Nous représentons dans la figure III-22 la variation du facteur de forme en fonction de l’angle 

d’incidence 
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FigureIII. 22 : module du facteur de forme en fonction de l’angle d’incidence 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅/𝒔  ; 𝝀 = 𝟎. 𝟔𝟎𝝁𝒎 ;     𝑿 = 𝟎. 𝟑 

La figureIII-22 ainsi représentée montre la variation du facteur de forme avec l’angle 

d’incidence. Nous observons une diminution du facteur de forme avec l’augmentation de 

l’angle d’incidence. En effet nous avons observé dans la figure précédente une diminution du 
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module de la puissance avec l’augmentation de l’angle d’incidence. Ces effets se font 

ressentir sur le facteur de forme. 

A la figure III-23 nous représentons le module du facteur de forme en fonction du taux de 

dopage au gallium. 
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FigureIII. 23 : variation du module du facteur de forme avec le taux de dopage au gallium 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅/𝒔  ; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ;     𝜽 = 𝟎, 𝟎° 

De cette figureIII-24 est illustrée la variation du facteur de forme avec le taux de dopage. 

Nous observons une augmentation du facteur de forme avec l’augmentation du dopage au 

gallium. Ainsi le taux de dopage au gallium augmente la qualité de la cellule. 

III-9 -2 le rendement de conversion photovoltaïque 

III-9-2-1 Expression du rendement 
Le rendement est le rapport de la puissance maximale délivrée par la cellule par la puissance 

lumineuse incidente. Le rendement est donné par la relation (III-15) : 

𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥(λ,ω,𝑆𝐵,𝑆𝐹,𝜃,𝑋)

𝑃𝑖𝑛(𝜆)
= 𝐹𝐹

𝑉𝐶𝑂𝐽𝐶𝐶

𝑃𝑖𝑛(𝜆)
                                                                  III-15 
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Ou 𝑃𝑖𝑛(𝜆) est la puissance incidente de la lumière et est égale à la puissance solaire 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒  

(𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 = 100𝑚𝑊/𝑐𝑚
2).  

Ce rendement peut être ajuster selon le facteur de forme, la densité de courant de court-circuit, 

et la phototension de circuit ouvert. 

A température et éclairement constants, le rendement d’une cellule solaire dépend de la 

charge dans un circuit électrique. En circuit ouvert (𝑅𝑐ℎ = ∞, 𝐽 = 0, 𝑉 = 𝑉𝐶𝑂) ou en court 

circuit (𝑅𝑐ℎ = 0, 𝐽 = 𝐽𝐶𝐶 , 𝑉 = 0), aucune énergie n’est transmise à l’extérieur. Entre ces deux 

extremes, il existe une valeur optimale 𝑅𝑜𝑝𝑡 de la résistance charge 𝑅𝑐ℎ pour laquelle la 

puissance fournie par la cellule solaire à la charge est maximale et noté 𝑃𝑚𝑎𝑥. 

Par la suite nous examinerons par les figures précédantes les effets de l’angle d’incidence et 

du dopage du taux de gallium sur le rendement respectivement. 

III-9 -l-2 Etude de l’effet de l’angle d’incidence et du taux de dopage au 

gallium sur le rendement de conversion photovoltaïque  
A La figure III-25 nous montrons la variation du rendement en fonction de l’angle 

d’incidence. 
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FigureIII. 24 : rendement de conversion photovoltaïque en fonction de l’angle d’incidence 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅/𝒔 ; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝑿 = 𝟎, 𝟑 
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Cette figure III-24 illustre la variation du rendement de la cellule solaire en fonction de 

l’angle d’incidence. Nous observons une diminution du rendement avec l’augmentation de 

l’angle d’incidence. A l’image de la diminution de la puissance mais aussi du facteur de 

forme suivant l’augmentation de l’angle d’incidence nous avons aussi les mêmes effets sur le 

rendement. En effet la diminution de l’angle d’incidence s’accompagne de celle des porteurs 

minoritaires donc de la diminution du rendement. 

A la figure III-25 nous montrons la variation du rendement de conversion photovoltaique de 

la cellule avec le taux de dopage au gallium 
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Figure III. 25 : variation du rendement de conversion photovoltaïque avec le taux de dopage 
au gallium 

𝑺𝑩 = 𝟑. 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎/𝒔 ; 𝝎 = 𝟏𝟎𝟔𝒓𝒂𝒅/𝒔; 𝝀 = 𝟎, 𝟔𝟎𝝁𝒎 ; 𝜽 = 𝟎, 𝟎° 

Cette figureIII25 ci-dessus illustre l’évolution du rendement de conversion photovoltaïque 

avec le taux de dopage au gallium. Ainsi le rendement de la cellule augmente avec le taux de 

dopage au gallium. Donc le dopage au gallium renforce les bonnes performances de la cellule. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre l’étude de la cellule solaire à base de CIGS, pour un éclairement 

monochromatique à la face avant de la cellule solaire à base de CIGS, a permis de déterminer 

les paramètres électriques tels que, la résistance dynamique, la puissance, la capacité de la 

jonction les résistance série et shunt, le facteur de forme et le rendement photovoltaique. Ces 

paramètres ainsi étudiés, varient aussi fortement avec la fréquence de l'éclairement lorsqu'on 

est dans le domaine des hautes fréquences 𝜔 > 106𝑟𝑎𝑑/𝑠 et restent faiblement sensibles à la 

fréquence de l'éclairement pour des fréquences faibles 𝜔 < 106𝑟𝑎𝑑/𝑠: régime quasi-

statique). L’étude de la caractéristique courant-tension nous a permis d’illustrer les résistances 

série et shunt. Par ailleurs les effets de l’angle d’incidence et du taux de dopage au gallium 

ont été mis en évidence sur les résistances série et shunt, la résistance dynamique, la capacité 

de la cellule, le facteur de forme et du rendement de la cellule, montrant ainsi les effets 

nuisibles de l’augmentation de l’angle d’incidence mais aussi de la possibilité de d’améliorer 

les performances d’une cellule solaire par l’augmentation du taux de dopage au gallium.  
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Conclusion générale et perspectives 
Ce travail présente l’étude en régime dynamique fréquentiel d’une photopile monofaciale à 

base de Diséléniure de Cuivre d’Indium et de Gallium (CIGS) sous éclairement 

monochromatique. 

Au cours de notre premier chapitre, nous avons présenté les généralités sur la couche mince 

absorbante, le CIGS. Les propriétés optique, électrique et structurale ont été mis en exergue. Il 

est aussi présenté dans cette partie, certains modèles électriques qui ont permis de modéliser 

la cellule solaire étudiée dans ce travail. 

L’étude est portée sur un modèle simplifié de cellule solaire à base de CIGS. En partant de 

l’expression de la densité des porteurs minoritaires en excès de la photopile en régime 

dynamique fréquentiel, les expressions du photocourant, de la phototension, et des vitesses de 

recombinaisons ont été obtenues.  

Les effets de l’angle d’incidence et du taux de dopage au gallium sur le photocourant, la 

phototension, et la vitesse de recombinaisons à la jonction y sont présentés. 

Les résultats montrent que l’augmentation de l’angle d’incidence diminue la densité de 

porteurs minoritaires, le module de la densité de phtocourant avec une légère décroissance de 

la phototension 

En outre le module de la densité des porteurs minoritaires augmente alors que la phototension 

diminue quand le taux de dopage au gallium augmente.  

Il est observé que la densité de photocourant de court‐circuit Jcc est plus affectée par l’angle 

d’incidence 𝜃. 

Nous constatons aussi que les effets du taux de dopage au gallium sur la phototension sont 

plus importants que ceux observés par l’angle d’incidence. 

Dans la suite de cette étude des paramètres électriques de la cellule ont été déterminés. Ainsi 

les paramètres électriques comme la résistance série (Rs), la résistance shunt (Rsh), ont été 

déterminés par le biais de modèles électriques. Leur étude montre que le module de la 

résistance série augmente avec l’augmentation de l’angle d’incidence et celle du taux de 

dopage au gallium. 

Le module de la résistance shunt augmente légèrement avec l’augmentation de l’angle 

d’incidence. L’augmentation du taux de dopage au gallium augmente aussi la résistance shunt 

Une étude sur la capacité (C) montre une diminution de la capacité avec l’augmentation de 

l’angle d’incidence. Mais aussi l’augmentation du taux de dopage au gallium diminue le 

module de la capacité 
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L’impédance (Z) est étudiée par les moyens des diagrammes de Nyquist et de Bode (la phase 

et du module de l’impédance).  

L’étude du diagramme de Bode nous a permis d’identifier deux zones. 

*la première zone correspondante à l’intervalle de pulsation [0 rad/s ; 3,16107 rad/s] ou le 

module de l’impédance reste constant c’est le régime quasi statique,  

*la deuxième zone correspondante à l’intervalle de pulsation ]3,16.107 rad/s ; 108 rad/s [ ou on 

a une augmentation du module de l’impédance avec le logarithme de la pulsation ; régime 

dynamique.  

Le module de l’impédance dynamique augmente avec l’angle d’incidence. Mais cette 

variation de l’angle d’incidence n’affecte pas la pulsation de résonnance correspondant au 

début de la variation de l’impédance avec la pulsation. 

Il faut noter que l’augmentation du taux de dopage au Gallium augmente la résistance 

dynamique sans affecter la pulsation limitant les deux zones. 

En étudiant la phase nous observons que l’angle d’incidence n’affecte pas la phase mais aussi 

la pulsation limitant les effets du déphasage. 

L’augmentation du taux dopage au gallium augment la phase de l’impédance. Mais aussi on 

assiste à une légère diminution de la pulsation limitant les effets de déphase entre le signale et 

les porteurs produits. 

Le tracé des diagrammes de Niquist nous ont permis de proposer un modèle électrique 

équivalent de la photopile. On observe que les effets inductifs restent dominants 

La puissance électrique, le facteur de forme et le rendement de la photopile ont été aussi 

déterminés et étudiés en fonction de l’angle d’incidence et du taux de dopage au gallium. 

En outre, le module de la puissance diminue avec l’augmentation de l’angle d’incidence, 

mettant ainsi en exergue les effets de l’atténuation de l’intensité du rayonnement. 

Par ailleurs l’augmentation du dopage au gallium a pour effet, une augmentation du maximum 

de la puissance. 

Le facteur de forme et le rendement diminuent sous l’effet de l’angle d’incidence et 

augmentent sous l’effet du taux de dopage au gallium. 

En somme nous constatons une limite du modèle étudié. En effet dans la littérature c’est le 

taux de dopage de 𝑋 = 0,3 qui donne le meilleur rendement et cela ne s’est pas vérifié dans 

cette étude. Néanmoins nous avons pu mettre en évidence les évolutions des paramètres de la 

cellule avec le taux de dopage au gallium et l’angle d’incidence en corrélation avec la 

littérature. 
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Cette contribution que nous venons d’effectuer dans l’étude de cellule solaire à couches 

minces en régime dynamique fréquentiel ouvre de nouvelles perspectives de recherche dans le 

domaine des photopiles à couches minces. En effet à l’avenir on peut envisager pour 

compléter notre travail comme perspectives des études sur : 

* la contribution de l'émetteur aux performances de la cellule 

 *l’effet des joints de grains et de la vitesse de recombinaison aux joints de grains  

* des couches peroxydes au lieu et place de la couche CIGS  

*Le comportement de la photopile en régime dynamique transitoire  

*la même photopile avec un éclairement multispectral. 

*L’étude à trois dimensions  

*Les caractéristiques de la photopile en régime statique  

*l’étude des cellules solaires tandem 
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ANNEXES MATHÉMATIQUE 
I-1EQUATION DE DIFFUSION DE PORTEURS DE CHARGES MINORITAIRES EN 

EXCES D’UNE CELLULE SOLAIRE A BASE DE CIGS EN REGIME DYNAMIQUE 

FREQUENTIEL SOUS ECLAIREMENT MONOCROMATIQUE 

𝐷(𝜔).
𝜕2𝛿(𝑥,𝜃,𝑡)

𝜕𝑥2
−
𝛿(𝑥,𝜃,𝑡)

𝜏
= −𝐺(𝑥, 𝜃, 𝑡) +

𝜕𝛿(𝑥,𝜃,𝑡)

𝜕𝑡
                                                                  (1) 

La densité des porteurs minoritaires et le taux de génération des porteurs minoritaires dans la 

base peuvent se mettre respectivement sous la forme 

𝛿(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝛿(𝑥, 𝜃)𝑒(𝑖𝜔𝑡)                                                                                                        (2) 

𝐺(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑔(𝑥, 𝜃)𝑒(𝑖𝜔𝑡)                                                                                                       (3) 

Le taux de génération 𝑔(𝑥, 𝜃), pour un éclairement par la face avant de la photopile est de la 

forme : 

𝑔(𝑥, 𝜃) =  𝛼(𝜆)𝛷(𝜆)(1 − 𝑅(𝜆))cos (𝜃)𝑒(−𝛼(𝜆)𝑥)                                                                  

En remplaçant les équations (2), (3) et (4) dans l’équation (1), nous obtenons l’équation 

suivante : 
𝜕2𝛿(𝑥,𝜃)

𝜕𝑥2
−
𝛿(𝑥,𝜃)

𝐿2(𝜔)
+
𝑔(𝑥,𝜃)

𝐷(𝜔)
= 0  (4) 

𝐿(𝜔) = 𝐿0√
(1−𝑖𝜔𝜏)

1+(𝜔𝜏)2
   (5) 

𝛼(𝜆, 𝑋) = 𝐴√(
ℎ𝑐

𝜆
− 𝐸𝑔 (𝑋))  (6) 

  𝐸𝑔(𝑋)  = 1,035 + 0,65𝑋 − 0,264𝑋(1 − 𝑋)    (7) 

I- 2 Solution de l’équation de continuité et conditions aux limites 

I- 2 -1 Solution de l’équation de continuité 

La solution générale de l’équation s’écrit sous la forme : 

 𝛿(𝑥, 𝜃) = 𝛿1(𝑥, 𝜃) + 𝛿2(𝑥)                                                                                                     (8) 

Où 𝛿1(𝑥, 𝜃)  est la solution particulière de l’équation avec second membre et 𝛿2(𝑥) la solution                 

générale de l’équation sans second membre. 

I- 2 -2 Solution particulière de l’équation avec second membre 

La solution particulière de l’équation avec second membre est donnée par la relation (9) : 
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𝛿1(𝑥, 𝜃) = 𝐶. 𝑒
(−𝛼(𝜆,𝑋)𝑥)                                                                                                          (9) 

En remplaçant l’équation (7) dans l’équation (4) on en déduit C, par l’expression : 

−
𝛼(𝜆,𝑋)ɸ(𝜆)(1−𝑅(𝜆)).𝐿

2(𝜔).𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐷(𝜔).(𝛼2(𝜆,𝑋)𝐿𝜔
2 −1)

                                                                                           (10) 

Donc,  𝛿1(𝑥, 𝜃) = −
𝛼(𝜆,𝑋)ɸ(𝜆)(1−𝑅(𝜆)).𝐿

2(𝜔).𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐷(𝜔).(𝛼2(𝜆,𝑋)𝐿2(𝜔)−1)
𝑒(−𝛼(𝜆,𝑋)𝑥)                                     (11) 

I-2 -3 Solution générale de l’équation sans second membre : 

La solution générale de l’équation sans second membre est donnée par la relation suivante.  

𝛿(𝑥, 𝜃) = 𝐴𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝑥

𝐿(𝜔)
) + 𝐵𝑠𝑖𝑛ℎ (

𝑥

𝐿(𝜔)
)                                                                                (12) 

Expression de la densité des porteurs de charges est donnée par la relation (11) 

𝛿(𝑥, 𝜆, 𝜔, 𝑡, 𝜃) = [𝐴𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝑥

𝐿(𝜔)
) + 𝐵𝑠𝑖𝑛ℎ (

𝑥

𝐿(𝜔)
) −

𝛼(𝜆,𝑋).ɸ(𝜆).(1−𝑅(𝜆))𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐷(𝜔).(𝛼2(𝜆,𝑋)𝐿2(𝜔)−1)
𝑒(−𝛼(𝜆,𝑋)𝑥)] . 𝑒(𝑖𝜔𝑡) 

(13) 

I- 3 Conditions aux limites 

Les coefficients A et B sont déterminées par les conditions aux limites suivantes   

 

➢ à la jonction (en x=0): 

 
𝜕𝛿(𝑥,𝜃)

𝜕𝑥
|
𝑥=0

=
𝑆𝐹

𝐷(𝜔)
𝛿(0, 𝜃)                                                                                                       (9) 

➢ à la face arrière de la base (𝑒𝑛 𝑥 = 𝐻) 
𝜕𝛿(𝑥,𝜃)

𝜕𝑥
|
𝑥=𝐻 

= −
𝑆𝐵

𝐷(𝜔)
𝛿(𝐻, 𝜃)                                                                                                (10) 

Où SF et SB désignent respectivement les vitesses de recombinaison des porteurs 

Soit (𝐻, 𝜆, 𝜔, 𝑆𝐹, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋) ↔ (ϔ)                                                                                                      (11) 

Le calcul donne 

 

𝐴 (ϔ) = 𝐿3(𝜔).𝛼(𝜆,𝑋).ɸ(𝜆).(1−𝑅(𝜆))𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐷(𝜔).(𝛼2(𝜆,𝑋)𝐿2(𝜔)−1)

.

[
 
 
 
 𝐷(𝜔)(𝑆𝐵−𝛼(𝜆,𝑋).𝐷(𝜔)).𝑒(−𝛼(𝜆,𝑋)𝐻)+

(𝛼(𝜆,𝑋).𝐷(𝜔)+𝑆𝐹).(𝐷(𝜔).cosh(
𝐻

𝐿(𝜔)
) +𝐿′𝜔).𝑆𝐵.sinh

𝐻

𝐿(𝜔)
)

(𝐷2(𝜔)+𝐿2(𝜔).𝑆𝐹.𝑆𝐵).sinh
𝐻

𝐿(𝜔)
+

𝐿(𝜔).𝐷(𝜔).(𝑆𝐵+𝑆𝐹).cosh
𝐻

𝐿(𝜔) ]
 
 
 
 

                   (12) 
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𝐵 (ϔ) = 𝐿3(𝜔).𝛼(𝜆,𝑋).ɸ(𝜆)(1−𝑅(𝜆))𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐷(𝜔).(𝛼2(𝜆,𝑋)𝐿2(𝜔)−1)

[
 
 
 
 𝐿(𝜔).𝑆𝐹(𝑆𝐵−𝛼(𝜆,𝑋).𝐷(𝜔))𝑒(−𝛼(𝜆,𝑋)𝐻)−

(𝛼(𝜆,𝑋).𝐷(𝜔)+𝑆𝐹)(𝐷(𝜔).sinh
𝐻

𝐿(𝜔)
+𝐿′𝜔).𝑆𝐵.cosh

𝐻

𝐿(𝜔)
)

(𝐷2(𝜔)+𝐿2(𝜔).𝑆𝐹.𝑆𝐵).sinh
𝐻

𝐿(𝜔)
+

𝐿(𝜔).𝐷(𝜔).(𝑆𝐵+𝑆𝐹).cosh
𝐻

𝐿(𝜔) ]
 
 
 
 

               (13) 

 

Ainsi 

𝛿(ϔ) = [
𝐴(𝐻, 𝜆, 𝜔, 𝑆𝐹, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋)𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝑥

𝐿(𝜔)
) +

𝐵(𝐻, 𝜆, 𝜔, 𝑆𝐹, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋)𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝑥

𝐿(𝜔)
) −

𝛼(𝜆,𝑋).ɸ(𝜆).(1−𝑅(𝜆))𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐷(𝜔).(𝛼2(𝜆,𝑋)𝐿2(𝜔)−1)
𝑒(−𝛼(𝜆,𝑋)𝑥)

] (14) 

I-4 Calcul de la densité du photocourant 

𝐽𝑝ℎ(𝜆, 𝜔, 𝑆𝐹, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋)  = 𝑞. 𝐷(𝜔).
𝜕𝛿(𝑥,𝜆,𝜔,𝑆𝐹,𝑆𝐵,𝜃,𝑋)

𝜕𝑥
|
𝑥=0

                               (15) 

Tout calcul donne 

𝐽 (ϔ) = 𝑞. 𝐷(𝜔) [𝐵(𝐻,𝜆,𝜔,𝑆𝐹,𝑆𝐵,𝜃,𝑋)
𝐿(𝜔)

+
𝛼2(𝜆,𝑋)𝐿

2
(𝜔).ɸ(𝜆).(1−𝑅

(𝜆))𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐷(𝜔).(𝛼2(𝜆,𝑋)𝐿
2
(𝜔)−1)

]    (16) 

I-5 calcule de la densité du photocourant de court-circuit 

𝐽(𝜆, 𝜔, 𝑆𝐹, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋)|𝑆𝐹>5.105 → 𝐽𝑐𝑐(𝜆, 𝜔, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋)                                                             (17) 

𝐽𝐶𝐶 (ϔ) =
𝐿2(𝜔).𝛼(𝜆,𝑋).ɸ(𝜆).𝑞.(1−𝑅(𝜆))𝑐𝑜𝑠𝜃

(𝛼2(𝜆,𝑋)𝐿2(𝜔)−1)

[
 
 
 
 
 
 
 
𝐿(𝜔).(𝑆𝐵−𝛼(𝜆,𝑋).𝐷(𝜔))𝑒(−𝛼(𝜆,𝑋)𝐻)+

(𝐿(𝜔)𝛼(𝜆,𝑋).𝐷(𝜔)−𝐿(𝜔)𝑆𝐵).cosh
𝐻
𝐿(𝜔)

+

(𝐿2(𝜔).𝛼(𝜆,𝑋)𝑆𝐵−𝐷(𝜔)).sinh
𝐻
𝐿(𝜔)

𝐿2(𝜔)𝑆𝐵.sinh
𝐻
𝐿(𝜔)

+ 𝐿(𝜔)𝐷(𝜔).cosh
𝐻
𝐿(𝜔)

]
 
 
 
 
 
 
 

(18) 

I.6 Phototension 

V(𝜆, 𝜔, 𝑆𝐹, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋) =  𝑉𝑇𝑙𝑛[
𝑁𝑏

𝑛0
2 𝛿(0, 𝜆, 𝜔, 𝑆𝐹, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋) + 1]                                              (19) 
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𝑉𝑝ℎ(ϔ) = 𝑉𝑇. 𝑙𝑛 {1 +
𝑁𝑏

𝑛2(𝑋)
[𝐴(𝐻, 𝜆, 𝜔, 𝑆𝐹, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋) −

𝛼(𝜆,𝑋)𝐿2(𝜔).ɸ(𝜆).(1−𝑅(𝜆))𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐷(𝜔).(𝛼2(𝜆,𝑋)𝐿2(𝜔)−1)
]}         (20) 

 

I-7 Phototension de circuit-ouvert 

𝑉(𝜆, 𝜔, 𝑆𝐹, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋)|𝑆𝐹→0 → 𝑉𝑐𝑜(𝜆, 𝜔, 𝑆𝐵, 𝜃, 𝑋)                                                                  (21) 

𝑉𝐶𝑂 (ϔ) = 𝑉𝑇. 𝑙𝑛

{
  
 

  
 

1 +
𝑁𝑏.𝛼(𝜆,𝑋)𝐿2(𝜔).ɸ(𝜆).(1−𝑅(𝜆))𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑛2(𝑋).𝐷(𝜔).(𝛼2(𝜆,𝑋)𝐿2(𝜔)−1)

[
 
 
 
 
 
 
𝐿(𝜔).𝐷(𝜔)(𝑆𝐵−𝛼(𝜆,𝑋)).𝐷(𝜔)𝑒(−𝛼(𝜆,𝑋)𝐻)+

𝐿(𝜔)𝛼2(𝜆,𝑋)𝐷(𝜔) cosh
𝐻

𝐿(𝜔)
+

𝐿(𝜔)𝛼(𝜆,𝑋).𝐷(𝜔).𝑆𝐵 sinh
𝐻

𝐿(𝜔)

𝐷2(𝜔) sinh
𝐻

𝐿(𝜔)
+𝐿(𝜔).𝐷(𝜔).𝑆𝐵.cosh

𝐻

𝐿(𝜔)

]
 
 
 
 
 
 

}
  
 

  
 

(22) 

I-8 Calcul de la capacité 

𝑪 =
𝒅𝑸

𝒅𝑽𝒑𝒉
             (23) 

Avec  

𝑸 = 𝒒. 𝜹(𝒙, 𝝀,𝝎, 𝑺𝑭, 𝑺𝑩, 𝜽, 𝑿)|𝒙=𝟎                                         (24) 

𝑽𝒑𝒉 = 𝑽𝑻. 𝐥𝐧 [𝟏 +
𝑵𝒃

𝒏𝒊
𝟐 . 𝜹(𝒙, 𝝀,𝝎, 𝑺𝑭, 𝑺𝑩, 𝜽, 𝑿)|𝒙=𝟎]                                                             (25) 

Tout calcul donne 

𝐶 (ϔ) = 𝑞2

𝐾𝑏.𝑇

{
 
 

 
 
𝑛2(𝑋)

𝑁𝑏
+
𝛼(𝜆,𝑋)𝐿2(𝜔).ɸ(𝜆).(1−𝑅(𝜆))𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐷(𝜔).(𝛼2(𝜆,𝑋)𝐿2(𝜔)−1)
.

[
 
 
 
 
𝐿(𝜔).(𝑆𝐵−𝛼(𝜆,𝑋).𝐷(𝜔))(𝑒(−𝛼(𝜆,𝑋)𝐻)−cosh

𝐻

𝐿(𝜔)
)+

𝐷(𝜔)(𝛼(𝜆,𝑋)𝐿2(𝜔)𝑆𝐵−𝐷(𝜔)).sinh
𝐻

𝐿(𝜔)

(𝐷2(𝜔)+𝐿2(𝜔).𝑆𝐵.𝑆𝐹).sinh 𝐻

𝐿(𝜔)
+

𝐿(𝜔).𝐷(𝜔)(𝑆𝐵+𝑆𝐹) cosh
𝐻

𝐿(𝜔) ]
 
 
 
 

}
 
 

 
 

(26) 

I-9 Calcul de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction Sf0 à la jonction 

𝜕𝑗(𝑥,𝜆,𝜔,𝑆𝐹,𝑆𝐵,𝜃,𝑋)

𝜕𝑆𝐵
|

𝑆𝐵 >5.105

= 0                                                                                              (27)   

𝑆𝑓0(𝜆, 𝜔, 𝑋) =
𝐷(𝜔)[𝑒−𝛼(𝑋,𝜆)𝐻(sinh

𝐻

𝐿(𝜔)
+ 𝐿(𝜔)𝛼(𝑋,𝜆) cosh

𝐻

𝐿(𝜔)
)−𝐿(𝜔)𝛼(𝑋,𝜆)]

𝐿(𝜔)[𝑒−𝛼(𝑋,𝜆)𝐻(−cosh
𝐻

𝐿(𝜔)
 − 𝐿(𝜔)𝛼(𝑋,𝜆) sinh

𝐻

𝐿(𝜔)
)+1]

              (28) 

I-10 Calcul de la vitesse de recombinaison intrinsèque à la face arrière Sb0 à la face arrière 
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𝜕𝑗(𝑥,𝜆,𝜔,𝑆𝐹,𝑆𝐵,𝜃,𝑋)

𝜕𝑆𝐹
|
𝑆𝐹≥105 𝑐𝑚/𝑠

= 0                                                                                            (29) 

𝑆𝐵0(𝜆, 𝜔, 𝑋) = 𝐷(𝜔).
𝐿(𝜔)𝛼(𝑋,𝜆)(𝑒−𝛼(𝑋,𝜆)𝐻−cosh

𝐻

𝐿(𝜔)
)+sinh

𝐻

𝐿(𝜔)

𝐿(𝜔)(𝑒−𝛼(𝑋,𝜆)𝐻−cosh
𝐻

𝐿(𝜔)
+𝐿(𝜔)𝛼(𝑋,𝜆) sinh

𝐻

𝐿(𝜔)
)
       (30) 
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