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Résumé - Dans cet article, un travail d’optimisation numérique d’une cellule solaire à couches 

minces CIGS a été réalisé en utilisant le simulateur SCAPS-1D. Nous nous sommes intéressés à 

l’étude des différents paramètres de l’absorbeur qui contribuent à l’amélioration de la performance 

de la cellule, tel que la densité de dopage, l’épaisseur et l’énergie de gap. Une compréhension des 

différents phénomènes de conduction et de collecte est également accomplie. Un rendement de 

conversion de 21.73% a pu être atteint pour une densité de dopage de la couche active de 10
16

 cm
-3

, 

une épaisseur de 3.5 µm et une énergie de gap de 1.3 eV. 

Mots-clés : Cellule solaire, CIGS, Absorbeur, paramètres photovoltaïques, optimisation, SCAPS-1D. 

 

Abstract - In this article, a numerical optimization work of a CIGS thin-film solar cell was carried out 

using the SCAPS-1D simulator. We are interested in the study of the different parameters of the 

absorber which contribute to the improvement of the performance of the cell, such as the doping 

density, the thickness and the gap energy. An understanding of the different phenomena of conduction 

and collection is also accomplished. A conversion efficiency of 21.73% could be achieved for a 

doping density of the active layer of 10
16

 cm
-3

, a thickness of 3.5 µm and gap energy of 1.3 eV. 
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1. Introduction 

Les cellules solaires en couches minces à 

base d'absorbeurs de type diséléniure de cuivre, 

d'indium et de gallium CIGS représentent une 

technologie d'avenir à haut rendement de 

conversion d'énergie grâce à leur coût réduit, 

leurs modules flexibles et leur rendement de 

conversion énergétique supérieur à 22% [1][2]. 

Un rendement record de 23.35% a été atteint en 

2019 [3]. L'absorbeur est un semi-conducteur de 

type p, d’une épaisseur variant de 1 à 4 μm [4] 

[5] [6].  

Pour produire ce type de cellule à l’échelle 

industrielle, il est nécessaire de réduire 

l’épaisseur de cette couche, principalement pour 

minimiser le coût de la cellule, car l’indium et le 

gallium sont des éléments rares et de moins en 

moins disponibles.  

La largeur de la bande interdite du CIGS 

varie généralement de 1.2 à 1.45 eV. Cette valeur 

est calculée en fonction du taux de gallium, x 

(x=Ga/In) selon l’équation (1) : 

                                     (1) 

2. Présentation de la cellule étudiée   

La cellule solaire étudiée, représentée sur la 

figure 1, est constituée d’une couche absorbante 

(CIGS) de type p déposée sur un substrat de verre 

revêtu de molybdène (Mo). Un émetteur de type 

n à base de CdS est déposée par la suite et enfin 

une couche fenêtre en ZnO. Les paramètres de 

toutes ces couches sont résumés dans le tableau 

1. 
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Figure 1. Structure schématique de la cellule 

solaire CIGS étudiée 

 

 

Tableau 1. Paramètres de la cellule solaire CIGS 

à 300K. 

Paramètres CIGS  (p) Cds (n) ZnO (i) 

d ( µm) 3.5 0.1 0.08   

Eg (ev) 1.2 2.45 3.4 

 (eV) 4.5 4.45 4.55 

 10 10 10 

Nc (cm
-3

) 2,2.10
18

 2.10
18

 4.10
18

 

Nv (cm
-3

) 1,8.10
19

 1,8.10
19

 9.10
18

 

Vth (cm/s) 1.10
7
 1.10

7
 1.10

7
 

µn (cm
2
/Vs) 100 50 50 

µp (cm
2
/Vs) 25 20 20 

ND (cm
-3

) 0 1.10
16

 1.10
17

 

NA (cm
-3

) 2.10
16

 0 0 

Nt (cm
-3

) 10
16

 10
18

 10
14

 

Avec :   

d : Epaisseur de la couche, 

Eg : Energie du gap, 

 : Affinité électronique, 

ε : permittivité électrique du matériau, 

NC,V : Densité d’états effective dans la BC,BV. 

Vth : vitesse thermique des électrons et des trous, 

n,p : Mobilité des électrons et des trous, 

ND : Densité de dopage des donneurs, 

NA : Densité de dopage des accepteurs, 

Nt : Densité de défauts. 

 

3. Résultats et discussions 

Afin d’optimiser la cellule présentée, nous 

avons étudié l’effet de 3 paramètres de la couche 

CIGS: l’épaisseur, la densité de dopage et 

l’énergie du gap sur la performance de la cellule. 

La simulation a été réalisée à l’aide du logiciel 

SCAPS-1D, en variant un seul paramètre et en 

gardant les autres paramètres constants, puis en 

fixant le paramètre étudié à sa valeur optimale 

pour les simulations suivantes. 

 

3.1. Effet de l’épaisseur de l’absorbeur sur la 

performance de la cellule 

Nous avons fait varier l’épaisseur de 

l’absorbeur de 1m à 4m et nous avons tracé la 

variation des paramètres photovoltaïques (la 

densité de courant de court-circuit Jsc, la tension 

en circuit ouvert Voc, le facteur de forme FF et le 

rendement de conversion η) en fonction de 

l’épaisseur. Les graphes obtenus sont représentés 

sur la Figure 2. Nous pouvons observer que 

lorsque l'épaisseur de la couche CIGS augmente, 

tous les paramètres photovoltaïques augmentent, 

puis se stabilisent à partir d’une épaisseur de 3.5 

m. Il n’est donc pas nécessaire d’élaborer des 

absorbeurs au-delà de 3.5 µm d’épaisseur. Pour 

comprendre ces résultats, nous avons tracé, le 

taux de recombinaisons au niveau de la couche 

active (Figure 3) ainsi que le rendement 

quantique externe de la cellule (Figure 4) pour les 

deux épaisseurs extrêmes de l’absorbeur (d = 

0.5m et d = 3.5m). D’après les courbes 

obtenues, nous remarquons, que le taux de 

recombinaisons est plus faible au niveau de 

l’interface CIGS/CdS lorsque l’épaisseur de la 

couche active augmente. Ces résultats peuvent 

être expliqués par le fait que l’augmentation du 

volume de la couche active va permettre 

d’absorber plus de photons et de générer ainsi 

plus de porteurs de charge. 
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Figure 2. Influence de l’épaisseur de la couche 

CIGS sur les paramètres PV de la cellule. 

 
Figure 3. Taux de recombinaison à l’interface de 

la couche CIGS/CdS pour une épaisseur de 

l’absorbeur d = 0.5m et d = 3.5m. 

 

Nous remarquons également à partir de la 

figure 4, que le rendement quantique de la 

cellule est meilleur pour une forte épaisseur de 

la couche active et avoisine les 100% dans la 

gamme du visible (courbe bleue), indiquant une 

meilleure absorption des rayonnements solaires. 

C’est pour cette raison que le rendement en 

puissance augmente avec l’augmentation de 

l’épaisseur de l’absorbeur. 

0 1 2 3 4 5

31

32

33

34

35

36

37

38
J

S
C
(m

A
/c

m
²)

d(m)

0 1 2 3 4 5

0,67

0,68

0,69

0,70

0,71

V
O

C
(V

)

d(m)

0 1 2 3 4 5

76

77

78

79

80

81

82

F
F

(%
)

d(m)

0 1 2 3 4 5

16

17

18

19

20

21

22

R
e
n

d
e
m

e
n

t 
(%

)

d(m)

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

0,00E+000

2,00E+022

4,00E+022

6,00E+022

8,00E+022

1,00E+023

1,20E+023

T
a

u
x
 d

e
 r

e
c
o

m
b

in
a
is

o
n

 t
o
ta

le
(c

m
-3
s-1

)

Position dans la cellule(m)

 d=0.5m

 d=3.5m



 

22 
 

 
Figure 4. Rendement quantique de la cellule 

pour deux valeurs d’épaisseurs de la couche 

active CIGS (Rouge pour d=0.5m et Bleu 

pour d=3.5m) 

 

3.2. Effet du dopage de l’absorbeur CIGS sur 

la performance de la cellule 

Nous avons fait varier la densité de dopage 

de l’absorbeur NA de 10
12

 à 10
16

 cm
-3

 [7] en 

fixant l’épaisseur à 3.5 m et nous avons tracé la 

variation des paramètres photovoltaïques en 

fonction de la densité de dopage (Figure 5). 

 

 
Figure 5. Variation des paramètres PV en 

fonction de la densité de dopage NA de la couche 

active . 
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Nous pouvons constater que lorsque NA 

passe de 10
12

 à 10
16

 cm
-3

, le rendement de 

conversion augmente rapidement de 8.51% à 

22.45%. Cela indique que le dopage de la couche 

absorbante a un effet important sur l'efficacité de 

la cellule. Cela est dû au fait que l’augmentation 

du dopage engendre un fort champ électrique au 

niveau de la jonction CIGS/CdS. Pour confirmer 

cela, nous avons tracé sur la Figure 6, l’intensité 

du champ électrique en fonction de la position 

dans la cellule pour deux valeurs de dopage, et 

nous pouvons constater que le champ électrique 

augmente considérablement au niveau de la face 

arrière de la cellule, lorsque le dopage augmente, 

ce qui facilite la séparation et la collecte des 

porteurs photogénérés améliorant ainsi la 

performance de la cellule. 

 

 
Figure 6. Intensité du champ électrique en 

fonction de la position dans la cellule pour deux 

valeurs de dopage de la couche CIGS. 

 

3.3. Effet du gap de la couche CIGS sur la 

performance de la cellule 

Nous fixons l’épaisseur de la couche CIGS à 

3.5 m et son dopage à 10
16

 cm
-3

 et nous varions 

le gap de 1.2 à 1.45 eV [8]. Nous remarquons à 

partir de la figure 7, que l’accroissement du gap 

de 1.2 eV à 1.45 eV génère une augmentation du 

VOC qui passe de 0.69 V à 0.94 V, une 

diminution du JSC de 37.54 mA/cm
2
 jusqu’à 

28.93 mA/cm
2
 ainsi qu’une diminution du FF de 

79.41% à 72.16 %, le rendement de conversion 

augmente quant à lui jusqu’à un gap de 1.35eV et 

atteint un maximum de 21.73%, au-delà de cette 

valeur, le rendement diminue de nouveau. Ces 

résultats indiquent que le choix du gap du CIGS 

est très important. Lorsqu’il est faible le champ 

électrique induit au niveau de la CdS/CIGS n’est 

pas suffisant pour une meilleure séparation des 

charge, et lorsqu’il est important, l’absorption est 

réduite dans les longueurs d’ondes supérieures à 

850 nm, comme nous pouvons le constater sur le 

figure 8.  
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Figure 7. Variation des paramètres 

photovoltaïques en fonction du gap de la couche 

CIGS. 

 

Le rendement quantique externe de la 

cellule, représenté sur la figure 8, est 

caractéristique des cellules solaires à base de 

CIGS [9]. Il est plus faible lorsque l’énergie de 

gap augmente et avoisine les 100% avec un 

maximum situé vers les longueurs d’ondes de 

550 nm [10]. 

 

 
Figure 8. Rendement quantique de la cellule 

étudiée pour pour Eg=1.35 eV (rouge) et 

Eg=1.45eV (bleu). 

 

4. Conclusion 

A l’issue de ce travail, nous avons optimisé 

la couche active d’une cellule solaire à base de 

diséléniure de cuivre, d’indium et de gallium 

Cu(In,Ga)Se2 à l’aide du simulateur SCAPS-1D. 

Une densité de dopage de 10
16

 cm
-3

, une 

épaisseur de 3.5 µm et une énergie de gap de 1.3 

eV nous ont permis d’atteindre un rendement de 

conversion de 21.73%. Ce rendement rentre dans 

la gamme établie expérimentalement pour les 

cellules solaires à base de chalcopyrites mais 

reste inférieur au rendement record établi par la 

firme Solar Frontier en 2019 [3]. Cependant, la 

performance de la cellule peut être nettement 

améliorée après l’optimisation de l’émetteur à 

base de CdS et de la couche fenêtre à base de 

ZnO. 
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