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Introduction:-

Les cellules solaires a couche mince Cu2ZnSnS4 (CZTS) possede des caractéristiques optiques [1-19] intéressantes
telles que I'énergie de la bande interdite de 1,4-1,5 eV et le coefficient d'absorption (« = 10*cm™1) requis pour la
fabrication de cellules solaires a film mince. En outre, le CZTS présente des éléments abondants, non-toxiques et
bon marché, ce qui permet d'obtenir une cellule solaire moins dommageable pour I'environnement et a faible co0t
d'investissement.

L'étude orientée vers la recherche sur l'application des films minces CZTS est encore insuffisante et nécessite des
recherches plus poussées pour augmenter le rendement de conversion. Diverses variétes de techniques [2,3,15-18]
physiques et chimiques ont été utilisées pour fabriquer les cellules solaires & base de CZTS a savoir la co-
évaporation, 1’évaporation thermique, le dépot par laser pulsé le sol-gel le spray pyrolyse, etc.

Le rendement de conversion photovoltaique [9, 16-18] de cette cellule a été amélioré de 0.66% en 1996 et a 12.92%
en 2018. Ce rendement reste faible malgré les propriétés potentiellement trés intéressantes du matériau CZTS ainsi
que les techniques de fabrication.
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Pour cerner les questions qui limitent le rendement des cellules congues & base de ce matériau, une meilleure
compréhension des paramétres phénoménologiques de la cellule & couche mince CZTS est nécessaire.

D’autres études réalisées sur la caractérisation de la cellule solaire sous éclairement et sous différents régimes
(statique ou dynamique), ont conduit & la détermination des parametres phénoménologiques [20-42] et
macroscopiques [43-53].

Dans ce présent travail, notre étude porte sur I’optimisation [54-65] de 1’épaisseur de la base de la cellule solaire
CZTS sous éclairement monochromatique en régime statique. La résolution de 1’équation de continuité relative a la
densité des porteurs minoritaires de charge, munie des conditions aux limites de la base, permet la détermination de
I’expression de la densité de photocourant J,; (Sg, Sp, o, T, H). Partant de la densité de photocourant, lesexpressions
des vitesses de recombinaison des porteurs minoritaires de chargerespectivement a la jonction S¢[22, 23, 26-28] et en
face arriére S,[22-26]de la base sont déduites, en fonction de la température (T)de la cellule solaire CZTS.

Ce travail s’appuie sur la technique de détermination de 1’épaisseur de la base [54-65], en exploitant I’intersection
des représentations graphiques bi axes, des couples d’expressions de la vitesse de recombinaison des porteurs de
charge minoritairesS,;(H, T) et Sy,(H,T,a) et celles de Sg,(H, T,a) et S,,(H, T,a) en fonction de H, pour
différentes valeurs de la tempeérature (T), afin d’extraire I’épaisseur optimum(H,,.) de la base de la cellule solaire
CZTS éclairée par sa face avant (n+).

Modele Et Presentation De La Couche Mince CZTS

Le Cu,ZnSnS, (CZTS) [1-3,9-19] est un semi-conducteur a gap direct dont I’énergie de la bande interdite qui est de
1,45 a 1,5 eV est proche de la valeur optimale pour les applications photovoltaiques. Son coefficient d’absorption
optique élevé (a > 10*cm™!) et sa conductivité de type (p) en font un matériau prometteur pour les cellules solaires
en couches minces. Les cellules photovoltaiques a base de CZTS sont constituées de plusieurs couches
Mo/CZTSe/CZTS/CdS/Zn0O/FTO(Figure. 1). Les éléments clés du dispositif utilisé comprennent, la couche de
contact arriere Mo, la couche de champ electrique en surface arriere CZTSe, la couche absorbante CZTS, la couche
tampon CdS, la couche fenétre ZnO et le contact avant FTO.

Front Contact

/ Window Layer
FTO /
Zno Buffer Layer
Voltage CdS Absorber Layer
+
CZTS
Back Surface Field
Layer
CZTSe / Back Contact
Mo

Figure 1:- Schéma fonctionnel de la cellule solaire CZTS [6].

Pour simplifier notre étude, nous nous intéresserons aux parties actives de la cellule solaire a couche mince CZTS.
Pour cela nous assimilerons I’émetteur (n+) aux couches fenétre (ZnO) et tampon (CdS). Ensuite la base (p) sera
assimilée a la couche absorbante (CZTS) et le champ electrique (BSF) en surface arriere (p/p+) sera assuré par le
contact avec la couche CZTSe.
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La figure. 2 donne la représentation simplifiée [6, 40, 41] dans le mod¢le a une dimension d’espace, de la structure
de la cellule solaire & couche mince CZTS.

Emitter (n*) Junction (SCR)  Base (p) BSF(p")

l

— .
Monochromatic === 8 CZTS é
IUMINGNON s ks ¥
—_—
Metal Grid T =l L

Figure 2:- Structure simplifiée d’une photopile monofaciale & couche mince.

La photopile comprend quatre parties essentielles :

a. Emetteur : zone frontale de type n+, dopée en atomes donneurs est modélisée par les couches d’oxyde d’éteint
dopé au fluor (FTO) et d’oxyde de zinc (ZnO) et de la couche de sulfure de cadmium (CdS), ou le taux de dopage
varie de 1074 10atome. cm~3[1,9,19] de faible épaisseur (=~ 0.5um), qu’on appelle également face avant (n+).

b. Base: zone de type (p), est peu dopée en atomes accepteurs ou le taux de dopage varie
10'53107atome. cm—3[1,9,19]. Elle est représentée par la couche de disulfure de cuivre d’éteint et de zinc (CZTS)
dont I’épaisseur est de ’ordre de 2um [1,19] ou les porteurs de charges minoritaires sont les électrons.

C. Zone de charge d’espace (ZCE) qui se trouve entre I’émetteur et la base ol régne un champ électrique intense qui
permet de séparer les paires électron-trou créées.

d. Zone arriére : zone surdopée (p+) en atomes accepteurs, représentée par la couche de diséléniure de cuivre
d’éteint et de zinc CZTSe, dont I’épaisseur est de I’ordre de 2pum [9]. Elle est située sur la face arriére de la base ou
un champ électrique de surface (Back Surface Field) renvoie les porteurs photocréés prées de la face arriére vers la
jonction pour optimiser le rendement de conversion.

Theorie
Equation de diffusion des porteurs minoritaires de charge en excés dans le CZTS
La densité de porteurs minoritaires générés dans la base de la cellule solaire, sous illumination monochromatique en

régime statique est donnée par I’équation de continuité suivante :

228(xT) _ 8(x,T) _
ot gx)=0 Q)

8(x,T) est la densité de porteurs de charges minoritaires en exces générés dans la basea la temperature(T), en
fonction de la profondeur (x) de la base. Le coefficient de diffusion et la durée de vie des porteurs de charge
minoritaires sont respectivementDett. Avec L?(T) = D(T).t.

Le taux de génération g(x)[22] pour une radiation monochromatique donnée par :

8(x) = adp(1 — R)e™ )

Les paramétres optiques R, ¢bgeta représentent respectivement le coefficient de réflexion, le flux de photon incident
et le coefficient d’absorption du matériau CZTS.

Le coefficient de diffusion D(T) est donné par la relation d’Einstein :

D(T) = 2 ©)

Ouq, T,u = 100cm?/V.s[1],Kz = 1,38.10723m?. Kg. S~1. K1, représententrespectivement la charge élémentaire
en Coulomb, la température en kelvin, le coefficient de mobilité supposé constante et la constante de Boltzmann.

1174



ISSN: 2320-5407 Int. J. Adv. Res. 12(05), 1172-1184

Résolution de ’équation de continuité relative a la densité des porteurs minoritaires de charge dans la basea
la temperature(T)
La résolution de I’équation (1) permet de déterminer I’expression de la densité des porteurs minoritaires de charge
photogénérés dans la base de la cellule solairea la temperature(T). Elle est donnée par la relation (4) :
2

8(x, T,a) = Acosh (%) + Bsinh (%) — Om(zle—m X e~ax 4)
Ou A et B sont des coefficients a déterminer a partir des conditions aux limites, données par les équations suivantes :

- Alajonction (x=0)

a8 (x,T,a) _ S
“ox o =D 8(0, T, ) (5)
- Alaface arriére de la base (x=H)
a8 (x,T,a) _ _Sp
“or ey =D S(H, T, ) (6)

Les vitesses de recombinaison des porteurs de charge minoritaires sont représentéesrespectivement SfetS, a la
jonction [22, 23, 26-28] et en face arriere [22-26] de la base CZTS. Et 8(0,T,o)et 8(H, T,a) représentent
respectivement les densités de porteurs minoritaires de charge a la jonction et en face arriére de la couche CZTS a la
temperature(T).

Expression de la densité de photocourant extrait du CZTS

La densité de photocourant est obtenue a partir de I’expression de la densité 8(x, Sy, Sy, T, H,a) des porteurs
minoritaires de charge dans la base.

88(x,51,Sp,T.H,a)
Jon (S5, Sy, T, H, @) = qD REALRD|

(@)

Expression de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge en face arriére

La figure. 3 représente le profil de la densité du photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison S¢des
porteurs minoritaires de charge a la jonction, pour plusieurs valeurs de la température (T).

T=200K
0.0012 - SRR
T=230K
T=245K
:(;J\ 0.0010 T=260K
£ T=275K
< 0.0008 T=300K
= T=315K
=
s
S 0.0006 -
=
o
(=)
£ 0.0004 -
i -
.
0.0002 -
0.0000 -
0 5 10 15 20

Vitesse de recombinaison a la jonction log(Sf) (cm/s)

Figure 3:- Profil du photocouranten fonction de la vitesse de recombinaison S¢pour differentes valeurs de la
temperature(T),(a = 10*cm™).
Les courbes de densité de photocourant des porteurs minoritaires de charge en fonction de la vitesse de
recombinaison (S¢), & la jonction montrent que pour de faibles valeurs de la vitesse de recombinaison, le
photocourant est nul, ce qui correspond a la situation de circuit ouvert de la photopile.et pour les grandes valeurs de
S¢, la densité de photocourant présente une asymptote correspondant a la densité de photocourant de court-
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circuit,quelle que soit la temperature (T)de la photopile.La densité de photocourant de court-circuit,est croissante
avec la temperature (T). Pour cet intervalle des grandes valeurs de S;, on peut donc déduire 1’écriture suivante
conduisant aux expressions de la vitesse de recombinaison en face arriére[22-26] des porteurs minoritaires de

charge:
6] h (Sf,Sb,H,T,a)
. as¢ | Sf22,7.105cm s = 0 (8)
La résolution de I’équation (8) nous conduit aux équations (9) et (10) :
— _bMy (A
Sp1(HT) = — o th (T))H H ©)
D(T) aLch (—)—aL(T).e’“H—sh (—)
SbZ(H' T, O() — ﬁ - Lg) — — L(T) (10)
cl (T‘I‘))_e —aLs (W)

Expression de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires de charge a la jonction
La figure 4 représente le profil du photocourant en fonction de la vitesse de recombinaison Sypour plusieurs valeurs
de la température (T).

—— T=200K
0.0013 - — T=215K
— T=230K
— T=245K
~ —_— T=
<_ 0.0012 A S AR
= — T=275K
< T=300K
< — T=315K
[
< 0.0011 -
e
=
o
o
2
2
£ 0.0010 -
0.0009 -
0 5 10 15 20
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Figure 4:- Profil du photocouranten fonction de la vitesse de recombinaison Sy, pour la photopile a diverses valeurs
de la temperature(T),(a = 10*cm™1).

Les courbes de densité de photocourant des porteurs minoritaires de charge en fonction de la vitesse de
recombinaison & la face arriére présente aux faibles valeurs de Sy, un plateau qui croit avec la température. Cela
traduit un effet important du champ arriere (BSF)[40, 41] en face arriére (p/p+)qui renvoit les porteurs minoritaires
vers la jonction, pour etre collectés et accroitre ainsi le photocourant.Aux grandes valeurs de Sy, la densité de
photocourant est faible, asymptotique et varie peu avec la température, ce qui correspond & un effet de contact
Ohmique en face arriéere, avec une forte recombinaison des porteurs minoritaires de charge, induisant une baisse de
porteurs de charge collectés a la jonction.etconduisant aux expressions de la vitesse de recombinaison a la

jonction[22, 23, 26-28] des porteurs minoritaires de charge
0]pn (S¢,Sp,H,T,a)
%| Sp<1.1x103cm.s~1 = 0 (11)

La résolution de I’équation (11) nous conduit aux équations (12) et (13) :
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_DM (A

L(T) th (L(T))

pry L(Ma—e~H sh (%)—(L(T))zae_o‘“ch (le)
L(T)  L(T)ae=%H sh (%)+e*°‘l'l ch (%)—1
L’expression (Eq. 9) est également produite en (Eq. 12) pour la vitesse de recombinaison (S¢;) des porteurs

minoritaires a la jonction [22, 23, 26-28].

Sn(H,T) = (12)

Sp,(H, T, ) = (13)

Resultats:-

Détermination de I’épaisseur optimum de la couche de CZTS a la temperature(T)

Le contréle de 1’épaisseur de la couche CZTS, s’avére important afin d’éviter I’introduction de certains composants
résistifs qui peuvent affecter les performances de celle-ci. L’épaisseur optimum est déterminée en s’appuyant sur le
modele de D’architecture de la structure de la photopile a jonctions verticales connectées en paralléele [66-68]
conduisant a un photocourant optimum. Ainsi la représentation graphique bi axes par la figure. 5 des expressions
des vitesses de recombinaison [22]Sbh1 et Sb2 (Eq. 9 et 10), pour differentes températures, conduits aux résultats du
tableau. 1.Ensuite la représentation graphique bi axes par la figure. 6 des expressions de Sb2 et Sf2 (Eq.10 et
13)[57], a permis d’extraire les valeurs de 1’épaisseur optimum (Tableau. 2)etpuis de les représenter pour
différentes valeurs de la température.

28000 A
—— T=200K
. — T=215K
—— - 16000
260001\ o i— —— T=230K
S — T=245K
24000 —— T=260K
! —— T=275K } 15000
2 —— T=315K Q
= =
) S
~ 20000 T - 14000 5
Q2 e
wv w
18000 1 P
16000 -
14000 - \\‘
- 12000

0.00020 0.00025

0.00030 0.00035 0.00040 0.00045 0.00050

Epaisseur de la base(cm)

Figure 5:- Courbe de Sh1 et Sh2 pour différentes valeurs de la température(a = 10*cm™1).
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Figure 6:- Courbe de Sb2 et Sf2 pour différentes valeurs de la température(a = 10*cm™1).
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Le tableau. 1 présente les valeurs extraitesde 1’épaisseur optimum H,,;(T)de la figure. 5en fonction de la

température.
Tableau 1:- Epaisseur optimum H,, (T) pour différentes valeurs de T, (a = 10*cm™1).
T(K) | 200 215 230 245 260 275 300 315
Hopl | 0.00027 | 0.000265 | 0.00026 | 0.000255 | 0.000253 | 0.000252 | 0.000252 | 0.000252
(cm)

Le tableau. 2 présente les valeurs de I’épaisseur optimum H,,;(T) en fonction de la température, extraites de la

figure 6.

Tableau 2:- Epaisseur optimum H,,, (T) pour différentes valeurs de T.
T(K) | 200 215 230 245 260 275 300 315
Hop2 | 0.00022 0.000218 0.000216 0.000212 0.00021 0.000208 | 0.000205 | 0.0002
(cm)

et H,,2 (T) en fonction de la température de la cellule solaire CZTS.

Les tableaux. 1 et 2 permettent de représenter sur les figures. 7 et 8, respectivement, Iépaisseur optimum Hy, 1 (T)
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Figure 7:- Profil de I’épaisseur optimum H,,, en fonction de la température T.
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Les équations mathématiques modélisant les courbes desfigures. 7 et 8 de I’épaisseur optimum de la base,
respectivement H,,; (T) et H,,, (T) sont données par les relations suivantes :

Hop1(T) = =2 x 107°T + 7.2 X 10~* (14)
Hop2(T) = —1.33 X 107/T + 2.47 x 10~ (15)

Les figures. 7 et 8 illustrent I’effet de la variation de 1’épaisseur de la couche CZTSavec la température. On
remarque sur ces deux figures que I’épaisseur de la couche CZTS diminue lorsque la température augmente.
L’impact de la température sur la couche CZTSentrainant une augmentation des porteurs de charge photogénéreés se
veut une épaisseur moins large de la couche CZTS. Ces remarques sont similaires a des travaux évoqués dans la
littérature [50-56].

Des travaux antérieurs sur les photopiles a base épaisse en général et en particulier sur les couches minces a base de
CZTS, illustrent ces résultats, montrant la réduction de 1’épaisseur optimale [1,6].

Conclusion:-

Cette étude de I’effet de la température sur 1’épaisseur de la couche absorbante CZTS a été presentée a travers la
technique de représentation graphique des expressions des vitesses des porteurs de charge minoritaires a la jonction
et en face arriére en fonction de I’épaisseur, pour differentes températures. Les résultats de simulation ont montré
que le paramétre externe comme la température a un effet sur la densité des porteurs photogénérés ainsi que sur
I’épaisseur de la base dela couche CZTS.

Ce travail présente un intérét certain dans la modélisation de I’optimisation de 1’épaisseur de la couche de CZTS, et
peut constituer un référentiel pour le contr6ledu processus de fabrication et réaliser des économies de matériaux.
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