COMMUNICATION SCIENCE ET TECHNOLOGIE
No.24 , pp.6-12, June 2021

ENPO — Maurice AUDIN ASJP/EISSN 2773-3483

Date de soumission 15-05-2021

Date d’acceptation 31-05-2021

COMPREHENSION DES PHENOMENES ELECTRIQUES
PERMETTANT L’OPTIMISATION DE LA COUCHE ACTIVE DES
CELLULES SOLAIRES CZTS.

Wafaa HENNI?, Wassila Leila RAHAL*12, Djaaffar RACHED3,Habib MADANI YSSAAD#

1Département de Physique, Faculté des Sciences Exactes et de I'Informatique, Université Abdelhamid Ibn Badis de
Mostaganem.
2Laboratoire d’Analyse et d’Application des Rayonnements. U.S.T.0.M.B. Oran.
3Laboratoire de Physique des plasmas, Matériaux Conducteurs et leurs Applications. U.S.T.0.M.B. Oran.
4Laboratoire RTFM, département de Génie Mécanique, ENPO Maurice Audin, Oran.
*leila.rahal@univ-mosta.dz

Résumé - Dans ce travail, une optimisation par simulation numérique de la couche active des cellules
solaires a couches minces CZTS a été effectuée. L’effet de tous les paramétres électriques et géométriques de
I'absorbeur sur la performance de la structure n-ZnO/n-CdS/p-CZTS /p-MoS: a été étudié. En utilisant le
logiciel SCAPS, nous avons pu trouver que le gap optimal de la couche active doit étre égal a 1.4eV, qu'il n’est
pas nécessaire de dépasser une épaisseur de 1.4um, et que la densité de dopage est optimale a 5.1015 cm-3.
Nous avons par la suite essayé de comprendre comment la variation de ces 3 parameétres influe les
phénomenes de transport et de collecte des porteurs photogénérés, en tragant et interprétant le champ
électrique généré au niveau des différentes jonctions, le taux de recombinaisons ainsi que le rendement
quantique de la cellule. A l'issue de ce travail d’optimisation, nous avons pu atteindre un rendement de
conversion de 17.4%.

Mots-clés : Cellule solaire, CZTS, optimisation, absorbeur, SCAPS-1D

Abstract - In this work, an optimization by numerical simulation of the active layer of CZTS thin film solar
cells was realized. The effect of all the electrical and geometric parameters of the absorber layer on the
performance of the n-ZnO / n-CdS / p-CZTS / p-MoS2 structure was studied. Using SCAPS-1D software, we
havefound that the optimal gap of the active layer must be equal to 1.4eV, that it is not necessary to exceed a
thickness of 1.4um, and that the doping density is optimal at 5.1015 cm-3. We then tried to understand how
the variation of these 3 parameters influences the transport and collection of photogenerated carriers, by
tracing and interpreting the generated electric field at the level of the different junctions, the recombination
rate as well as the quantum efficiency of the cell. At the end of this optimization work, we were able to
achieve a conversion efficiency of 17.4%.
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Introduction

rendement théorique pouvant étre obtenu est

Les cellules solaires CZTS (Copper Zinc Tin
Sulfide) utilisent un absorbeur fait de cuivre, de
zinc, d'étain, de soufre et de sélénium, de formule
CuzZnSn(S,Se)s. Il n'y a donc ni élément rare ni
élément toxique. L'ajout d'un autre semi-
conducteur dopé n est bien silir nécessaire pour
former une hétérojonction.

Ce type de cellules solaires, toujours pas
commercialisées, connait un intérét croissant, du
fait que les derniers rendements de conversion
obtenus atteignent 12.6% [1-4], alors que le

estimé a 30%[5][6].

Dans ce qui suit nous allons étudier I'influence
des parameétres géométriques, électriques et
optiques de la couche active des cellules solaires a
hétérojonction (n-ZnO/n-CdS/p-CZTS /p-
MoS;).Nous allons optimiser la densité de dopage,
I'énergie de gap et I'épaisseur de cette couche, et
surtout essayer de comprendre quels sont les
phénoménes qui rentrent en jeu dans
I'amélioration ou la  détérioration  des
performances de la cellule étudiée.
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2. Présentation de la cellule étudiée

Pour effectuer un travail de simulation, il est
nécessaire de bien définir la structure a simuler.
Une cellule solaire est constituée d'un ensemble de
couches minces semi-conductrices. Dans notre
étude, nous utilisons une cellule a base de CZTS
ayant la structure (n-ZnO/n-CdS/p-CZTS /p-MoS;)
ou le MoS: joue le réle de contact arriere, le CZTS
la couche absorbante, le CdS la couche tampon et
le ZnO la couche fenétre. La figure 1 montre la
structure schématique de la cellule solaire étudiée.
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Figure 1. Structure de la cellule solaire étudiée

Les parameétres des matériaux utilisés pour
I'élaboration de la cellule solaire simulée sont
listés dans le tableau 1 [7][8].

Tableau 1. Parametres de la cellule étudiée.

Parametres CZTS CdS Zn0 MoS;
Epaisseur 15 0.005 008 0.1
(um)

Eg (eV) 15 24 33 1.7
x(eV) 45 45 46 42

€ 10 10 9 13,6
Ne (em-?) 128.2.10 128.2.10 128.2.10 128.2.10
Ny (cm?) 119.8.10 119.8.10 119.8.10 119.8.10
Vi (cm/s) 1107 1107 1107  1.107
wa(cm?/Vs) 100 100 100 100
up(cm?/Vs) 25 25 25 25

Np (cm™3) 0 11018 1108 0

Na (cm™3) 11015 0 0 11016
N; (cm3) 5101 1107 1107 1101

3. Optimisation de la couche absorbante CZTS

3.1. Effet de la densité de dopage N, de
I'absorbeur sur la performance de la cellule

L’effet de dopage de la couche absorbante CZTS
sur la performance de la cellule a été étudié en
variant la densité de dopage Na de 1.1015 a 1.1018
cm3 [9],tandis que les autres parameétres ont été
maintenus constants. Lafigure 2 montre les
différents effets de la variation de la densité de
dopage sur les parameétres de performance de la
cellule qui sont: la densité de courant de court-
circuit (Jsc), la tension de circuit-ouvert (Voc), le
facteur de forme (FF) et le rendement (1).
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Figure2. Variation des paramétres photovoltaiques
en fonction de la densité de dopage de I'absorbeur.
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Figure 3. Influence de Ny sur le champ électrique :
(a) au niveau de toute la cellule (b) A I'interface
MoS;/CZTS, (c) A l'interface CZTS/CdS
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Figure 4. Influence de densité de dopage sur le

taux de recombinaison.

3.2. Effet de variation de I'Energie de gap de
l'absorbeur sur la performance de cellule

Nous avons également évalué dans cette étude
I'impact de différentes énergies de gap de la
couche absorbante CZTS sur la performance de la
cellule. L’énergie de gap a été variéede 1.1 eVa 1.7
eV par pas de 0.1 eV [9]. Nous avons tracé sur la
figure 5 la variation des paramétres
photovoltaiques en fonction de I'énergie de gap de
'absorbeur.
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Figure 5. Variation des parametres
photovoltaiques en fonction de I'énergie de gap de
I'absorbeur.

Nous pouvons remarquer que la tension Voccroit
substantiellement avec l’augmentation du gap
alors que le courant Jsc décroit de facon linéaire.
L’augmentation du V¢ revient a l'accroissement
du champ électrique généré au niveau de la
jonction CdS/CZTS di a l'élargissement du gap
(Fig.6). Cette augmentation du champ électrique
est favorable a la collecte des porteurs
photogénérés, ce qui se traduit par la diminution
du taux de recombinaison. En effet, nous avons
tracé sur la figure 7 le taux de recombinaison dans
la structure étudiée pour deux valeurs du gap (1.1
eV et 1.7 eV) et nous pouvons constater que ce
taux diminue au niveau de toute la cellule lorsque
le gap augmente.
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Figure 6. Influence de la variation de I'énergie de
gap sur le champ électrique : (a) au niveau de
toute la cellule (b) A l'interface MoS,/CZTS, (c) A
I'interface CZTS/CdS.

Le FF quant a lui augmente jusqu'a un gap de 1.5
eV puis diminue au-dela de cette valeur, entrainant
ainsi une allure similaire du rendement avec une
valeur optimale de 17.39% pour une énergie de
gap E; =1.4eV. Cela est di au fait que les
absorbeurs a gap large n’absorbent pas les
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Nous pouvons constater sur la figure 8, que la
tension en circuit-ouvert augmente avec
I'augmentation de I'épaisseur de la couche active,
Alors que le courant de court-circuit augmente
dans l'intervalle [0 - 1 um] puis se stabilise au-dela
de 1um d’épaisseur. Le rendement suit la méme
tendance que le courant de cout-circuit.

Lorsque l'épaisseur de l'absorbeur augmente,
les porteurs photogénérés doivent parcourir des
distances plus grandes que leurs longueurs de
diffusion, et seront plus susceptibles de se
recombiner que d’étre collectés.Ceci implique la
diminution du rendement énergétique qui passe
de 17.4 % pour une épaisseur de 1.4 um a 17.24%
pour une épaisseur de 5 pm. Nous remarquons
aussi que le FF décroit car des épaisseurs plus
larges introduisent des composants résistifs qui
peuvent affecter le facteur de forme (FF), et par
conséquent le rendement [10].
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Nous pouvons constater clairement, a partir de
la figure 11, que lorsque I'épaisseur augmente, le
rendement quantique est amélioré et atteint son
maximum pour 1.4 pm d’épaisseur.

Quantum Eficiency

100-
90- 14 um
— 0.1 um
80- u
20-
6 —-‘._\
7 i
w 5 ™
] [
. "\\
30- \
20 \
10-
0= i i
W B0 40 450 500 550 G0 60 T 70 80 900

wavelength ()

Figure 11.Rendement quantique pour deux
épaisseurs de I'absorbeur CZTS (Bleu pour 0.1 pm
et Vert pour 1.4 um)

Il n’est donc pas nécessaire de produire des
cellules solaires CZTS avec une épaisseur de
I'absorbeur supérieure a 1.4um, car le rendement
ne sera pas amélioré au-dela de cette valeur.

4. Conclusions

Dans le travail de simulation réalisé, nous nous
sommes intéressés aux cellules solaires a base de
chalcogénures de type CZTS. Nous avons étudié
I'impact del’absorbeur CZTSpar le logiciel SCAPS,
sur la performance de la cellule ZnO/CdS/CZTS
étudiée.A cet effet, nous avons simulé les
paramétres de sortie de la cellule solaire en
essayant de trouver les parametres optimaux.
Nous avons dans ce but étudié l'effet de I'énergie
du gap, de la densité de dopage et de I'épaisseur de
I'absorbeur sur la caractéristique I-V de la cellule.
Cette étude nous a permis d’obtenir un rendement
de 17.4% pour une énergie de gap de 1.4eV, une
épaisseur de 1.4um, et une densité de dopage de
5.1015 cm3.
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