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Introduction générale






Objectifs et challenges de cette these

Dans un contexte général d’augmentation de la demande énergétique et de préoccu-
pation croissante face au réchauffement climatique et a la limitation des ressources
naturelles, 1'utilisation de 1’énergie solaire est certaine d’augmenter. Selon I’Agence
Internationale de I’Energie (AIE), la production d’énergie en 2050 engendrera une
hausse de la température globale entre 2°C! et 6°C? [1]. D’aprés 'AIE, la puissance
photovoltaique installée en 2050 pour la génération d’électricité sera comprise entre

200 GW et 7 TW.

L’avenir des différentes filieres photovoltaiques PV dépend évidemment de leur ren-
dement de conversion photovoltaique et de leur cofit, mais plus important encore
de la disponibilité des ressources. En effet, le prix et la rareté de certains éléments
entrant dans la fabrication des dispositifs photovoltaiques sont de sérieux facteurs
limitants au déploiement du photovoltaique a grande échelle. A titre d’exemple, I’ar-
gent (utilisé pour les contacts des cellules silicium), I'indium et le gallium sont les
éléments limitants dans le cas du Cu (In,Ga)Se; (CIGS), le tellurium dans le cas
du CdTe, le ruthenium pour les cellules a colorant pour ne citer que ceux-la. La
question de la perennité de la production photovoltaique devient donc pertinente
et la nécessité de développer de nouvelles technologies a base d’éléments abondants
et non-toxique s’impose; ceci afin d’alléger la pression sur toutes les technologies
photovoltaiques en terme de ressources.

La these de doctorat présentée ici s’inscrit dans cette stratégie de développement
de matériaux abondants, non toxiques pour des applications photovoltaiques. Les
composés de la famille des kestérites, CuyZnSnS, (CZTS), CuyZnSnSe, (CZTSe),
CuyZnSn(S,Se),(CZTSSe) sont des candidats prometteurs. Nombreux groupes tra-
vaillent sur I’élaboration de ces matériaux via des techniques de synthese sous vide
2, 3], des procédés atmosphériques [4, 5], les procédés une étape (croissance directe
de 'absorbeur sur le substrat)[6] et deux étapes (dépot du précurseur + recuit) [7].
Le procédé deux étapes semble étre le plus adapté pour le développement de cellules
solaires a base de CZTSSe. L’étape de recuit présente deux aspects importants :
I'insertion du chalcogene (S ou Se) et la recristallisation des précurseurs. L’étude de
cette étape de recuit et ses implications sur les propriétés finales de I’absorbeur est
indispensable pour ’avenir de la filiere kestérite.

Le chapitre 1 présente un bref état de ’art sur le positionnement du photovoltaique
sur le marché de la production énergétique mondiale, ainsi que les motivations de

1. En cas de déploiement accéléré des énergies renouvelables
2. Scénario conservateur



la naissance de la filiere kestérite. Le principe de fonctionnement d’un dispositif
photovoltaique est présenté ainsi que I'architecture d’une cellule a base de CZTSSe.
Les propriétés structurales du CZTSSe, les challenges concernant la synthese de ce
matériau seront détaillés.

Les différents outils analytiques de synthese, et de caractérisation des absorbeurs et
des dispositifs photovoltaiques finaux seront mentionnés dans le chapitre 2.

L’étude du chemin de réaction et de formation de la phase CZTSSe suivant la na-
ture du précurseur, métallique ou soufrée sera détaillée dans le chapitre 3. En outre,
I'influence de 'atmospheére de recuit sur I'incorporation des chalcogenes et la forma-
tion des phases secondaires sera discutée. Des conditions de recuit optimales seront
déterminées grace a la compréhension de ces mécanismes de formation .

Le chapitre 4 présente I'impact des différents léviers sur lesquels nous avons travaillé
afin d’améliorer a la fois les propriétés de 'absorbeur et des cellules solaires, notam-
ment (i) 'impact de "atmosphere de recuit, Se pur versus (S+Se), (ii) I'impact de
I'épaisseur des précurseurs, (iii) les traitements chimiques de surface.

Le chapitre 5 porte sur le développement de nouvelles architectures de cellules so-
laires a base des kestérites; les cellules solaires bifaciales CZTSSe. Les résultats
provenant d'une étude comparative préliminaire du recuit des matériaux kestérites
déposés sur le molybdene et sur des oxides transparents conducteurs (TCO) comme
contacts arriere seront abordés. Il s’agit notamment du SnO, :F et ZnO :Al. L’in-
fluence du contact arriere sur les propriétés morphologiques, structurales ainsi que
sur les propriétés électriques des cellules solaires sera présentée.

Enfin nous présenterons la conclusion de ce travail et les perspectives pour les travaux
a venir.



1 Etat de I’'art sur les kestérites
CuyZnSn(S,Se), (CZTSSe)

1.1 Contexte général du photovoltaique

La conjonction de l'instabilité des marchés des énergies fossiles et I'impératif de
protection de ’environnement et de réduction des émissions de gaz a effet de serre
imposent une révision des stratégies énergétiques. Ces problématiques ont constitué
I'objectif de la COP 21 (30 novembre-12 décembre 2015 a Paris) qui consiste a ré-
duire les émissions de gaz a effet de serre et contenir I’élévation de la température
moyenne de la planéte en dessous de 2°C d’ici 2100 [8]. Les énergies renouvelables
constituent une réponse particulierement adaptée aux besoins énergétiques consi-
dérables des pays émergents qui assurent 1’essentiel de la croissance mondiale. Les
investissements dans les énergies renouvelables du secteur électrique ont dépassé
les investissements nets dans les centrales électriques a combustibles fossiles. De
nombreuses études montrent que le mix énergétique a évolué et une redistribution
a été opérée. Le secteur électrique (dont I'hydroélectricité, I’éolien et le photovol-
taique) affiche la croissance la plus rapide ainsi que la plus forte augmentation de
capacités d’énergies renouvelables [9]. Il est dominé par trois technologies : 1'énergie
éolienne, 1’énergie solaire photovoltaique et I'hydroélectricité. Dans les énergies re-
nouvelables, 1”hydroélectricité domine, suivie d’une évolution intéressante de I’éolien
et du photovoltaique. La lumiere produite par le soleil représente une source d’éner-
gie inépuisable. En effet, la Terre regoit en un an environ 7000 fois la consommation
mondiale d’énergie de 'humanité.

Le photovoltaique (PV) est I'une des sources d’énergie renouvelable qui sera la plus
déployée a l'avenir avec des perspectives de croissance d’environ 40GW /an de 2015
a 2020. Cette forte progression de 1’électricité d’origine solaire se traduit par une
volonté manifeste d’intégrer cette ressource dans le mix énergétique. Selon I’Agence
Internationale pour I’Energie concernant le photovoltaique, au moins 51 GW ont été
installés dans le monde en 2015, soit 30 % de plus qu’en 2014 comme le montre la
figure 1.1 . L’Europe a atteint 8.5 GW de capacité installée grace au Royaume-Uni
et a I’Allemagne qui totalisent a eux seuls plus de 5 GW. La demande sur le marché
se déplace sur I’Asie qui représentera un marché 3 fois plus important que I’Europe
sur la période 2015-2020. Les installations aux Etats-Unis ont crii de 56% en 2015,
stimulées par le crédit d’impot et les locations résidentielles. Plus intéressant car ils
sont rarement détaillés, les pays émergents commencent a contribuer significative-
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ment a la croissance mondiale : il y’a eu 1.5 GW dans les autres pays américains
(amérique latine), 2.5 GW en Asie-Australie. L’Afrique et le Moyen-Orient compte
pour 1 GW [10]. Cette augmentation est généralement la conséquence de politiques
propres a chaque pays, rendant I'installation des panneaux solaires attractive. Selon
I’entreprise américaine d’information économique THS, les prédictions pour 2016 es-
timent que les installations dans le monde atteindront les 70 GW de capacité. Les
USA, la Chine et I'Inde totaliseront a eux seuls 9.3 GW sur les 10 GW attendus en
2016 [11].

En France, bien que le marché du photovoltaique a connu un ralentissement des
investissements depuis 2011, la capacité totale disponible était de 6.2 GW a la fin
décembre 2015, soit une augmentation de 25 % par rapport a l'année précédente,
avec une majorité (91%) de systeémes raccordés au réseau public de distribution [12].
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Figure 1.1 — Evolution de la capacité annuelle des installations photovoltaiques
dans le monde [10]. IEA PVPS : International Energy Agency Photovoltaic Power
Systems Programme



1.2 Les technologies photovoltaiques

1.2 Les technologies photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont classées en deux catégories : Les cellules a base de
plaquette (“ wafer”) et les cellules en couches minces. Les cellules de type wafer sont
fabriquées a base de plaquettes semiconductrices. Les cellules en couches minces
consistent en des couches minces de semiconducteurs différents déposées sur un
substrat de verre, plastique ou métallique. La figure 1.2 présente la structure typique
des différentes types de cellules solaires.

l2opm

Couches minces
commercialisées

Mo Mo
CIGs CZTS
T TTTTTTTTTmTmmmmommommommommomsommmnnnme et
ol n-T0,
o a— . .
Couches minces & h o
S émergentes _ Electrolyte (7}
. . __ HTL . B - Posaoe
o S \M A e M
GaAs -V MJ Perovskite Organic DSSC Quantum dot
Wafer Couches minces

Figure 1.2 — Structures typiques des cellules photovoltaiques classées en deux ca-
tégories :les cellules a base de wafer et les cellules en couches minces. Les filieres
sont généralement classées d’apres le nom de la couche absorbante de la cellule.
La figure a été adaptée d’apres [13]

Les filieres telles que le silicium cristallin (c-Si), l'arséniure de gallium (GaAs), les
multijonctions IT1I-V sont regroupées dans la catégorie dite wafer, tandis que les fi-
lieres telles que le silicium amorphe (a-Si :H), le telluriure de cadmium (CdTe), le
Cuy(In,Ga)Sey (CIGS), le CuyZnSn(S,Se),(CZTSSe), les cellules a colorants orga-
niques (DSCC), ou les cellules a base de pérovskites constituent la catégorie couches
minces. La réduction du cotit de fabrication des cellules photovoltaiques est la prin-
cipale raison pour laquelle les cellules en couches minces ont vu le jour. En effet, les
cellules a base de c¢-Si requierent des épaisseurs de l'ordre de 100 pm car le Si est un
semiconducteur a bande interdite indirecte et posseéde en outre un faible coefficient
d’absorption. Les cellules en couches minces permettent d’absorber 10 a 100 fois
plus de lumiere avec des couches d’a peine quelques pm d’épaisseurs. La réduction
de matiere utilisée est donc un avantage clé pour les filieres couches minces.

Une comparaison des performances photovoltaiques des filieres développées est résu-
mée sur la figure 1.3 Le Si cristallin reste en téte avec les meilleures performances de
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cellules et de modules.Il représente environ 90% de la part du marché des modules
commercialisés [13]. Cependant les cellules en couches minces évoluent rapidement,
notamment pour le CdTe et le CIGSe. Elles représentent a ’heure actuelle environ
10% de la part du marché.

CzTSSe (0,4 cm2)

CIGS module

CIGS (0,5 cm2)
CdTe (module)
CdTe/CdS (1 cm2)

Perovskite (0,01 cm2)

GaAs (module)

GaAs (0,1cm2)
a-Si triple (module)

a-Si,triple (1 cm2)

Multi-Si, block (module)

Multi-Si, block (243 cm2)
mono-Si, Fz n-type (module)

mono-Si Cz (144 cm2)

Rendement 1 (%)

Figure 1.3 — Comparaison des performances des filieres photovoltaiques commer-
cialisées [14]. Les meilleurs rendements de cellules et modules sont illustrés. Les
données sont extraites dans [15]

Pour quun module soit compétitif, le prix du module doit passer sous la barre de
0.7 $/W. C’est le cas pour les technologies Si et CdTe dont les prix moyens en 2016
varient entre 0.45-0.69 $/W [16] pour le Si, et 0.58 $/W pour le CdTe [17]. L’aug-
mentation du volume de production, 'amélioration du rendement de conversion
photovoltaique et des cotits de production ont permi de réduire les prix des modules
CIGS a environ 0.4 $/W [18]. Ce qui place la filiere CIGS comme l'alternative la
plus compétitive au Si dans la course a la réduction des prix

1.2.1 Disponibilité des ressources

Chaque technologie photovoltaique possede un ou plusieurs éléments critiques, tels
que l'argent utilisé pour les contacts des cellules a base de Si cristallin, 'indium et
la gallium pour le CIGS, le tellurium pour le CdTe, le ruthénium pour les cellules a
colorants, le germanium, I’or pour les IT1-V [19, 20]. Les métaux tels que le cadmium,
le gallium, I'indium, le tellurium sont des produits dérivés mineurs de la production
d’autres métaux tels que le cuivre, le zinc, 'aluminium. Leur disponibilité est donc
fortement dépendante de la production des métaux. Il se pose donc la question
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pertinente de la pérennité de I'industrie photovoltaique, et la nécessité de développer
des nouveaux matériaux performants a base d’éléments abondants et non toxiques
s'impose.

1.2.2 Question de la ressource en indium et en gallium : choix
du CuZnSn(S,Se),

L’indium est présent en faible quantité dans les gisements de zinc [21]. Tl faut envi-
ron une tonne de zinc pour extraire une dizaine de gramme d’indium. La production
mondiale actuelle d’indium est de lordre de 600 t par an [22, 23|, et une frac-
tion significative de cette production est utilisée dans I'industrie microélectronique.
Les écrans a cristaux liquides (en anglais LCD), GPS (Global Positioning System),
smartphones, tablettes, ordinateurs...contiennent en moyenne un gramme d’indium,
sans oublier les panneaux solaires & base de CIGS. Les écrans LCD utilisent 65%
de la production mondiale en In, alors que le photovoltaique en consomme environ
5% [21]. L’industrie microélectronique a explosé ces 15 derniéres années, multipliant
le cours de l'indium par 10 entre 2000 et 2005. Son prix est passé de 100$/kg en
2000 a 1000$/kg en 2005 [24]. Bien que la forte demande en indium a poussé les
industries de recyclage a développer une activité de récupération de ce métal, les
quantités demeurent encore relativement faibles. Pour une tonne de déchet d’écran
LCD, 174g d’indium peuvent étre recupérés [25].

Les wafers de GaAs et GaN sont tres utilisés dans les circuits intégrés, et des dispo-
sitifs optoélectroniques qui incluent les diodes laser. Environ 57% de la production
de gallium est utilisé dans les circuits intégrés [23]. Les circuits intégrés a base de
GaAs sont tres utilisés dans les applications de défense a cause de leurs propriétés
uniques pour ces applications.

Table 1.1 — Production mondiale des principaux métaux sources et des produits
dérivés en 2015. Les données proviennent de U.S. Geological Survey 2016 [23]

Métaux primaires | Produits dérivés | Production du produit dérivé Prix du métal
(en tonnes métriques) raffiné ($/Kg)
Aluminium, Zinc | Gallium (Ga) 160 295
Zinc Indium (In) 755 460
Zinc Cadmium (Cd) 24200 1.8
Cuivre Tellurium (Te) > 120 89
Cuivre Sélénium (Se) >2340 17
Cuivre (Cu) 18700 5.8
Zinc (Zn) 13400 2.3
Etain (Sn) 294000 1.7
Soufre (S) 70100 0.2
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Le tableau 1.1 présente la production annuelle des métaux primaires, ainsi que les
produis dérivés raffinés a la fin 2015 d’apres U.S. Geological Survey. Le prix de
certains éléments augmente jusqu’a 80 fois, le prix du métal primaire, comme dans
le cas de I'indium.

Des prévisions concernant ’avenir du CIGS ont été réalisées par plusieurs auteurs
[21, 26] . Fthenakis et al [21] ont évalué pour une production annuelle d’une puis-
sance de 20 GW, il n’y aurait pas de blocage jusqu’en 2020. Au-dela, il devient
plus qu'urgent d’économiser de I'indium. Une solution intéressante considérée par
lauteur est de réduire ’épaisseur de la couche de CIGS tout en augmentant les ren-
dements. Si 'on imagine un scénario ot I'on passe d’une cellule standard de CIGS
d’épaisseur 1.6 pm d’efficacité 11.2% a une cellule d’épaisseur 1 pm d’éfficacité a
16%, la quantité d’indium passerait de 83 tonnes/GW a 11-20 tonnes/ GW en 2020,
ce qui permet d’envisager la poursuite du développement a grande échelle de la fi-
liecre CIGS [21]. Cette stratégie est étudiée au laboratoire IRDEP dans le cade du
projet ANR UltraCISM, ot des épaisseurs en deca de 300 nm sont ciblées avec des
configurations adaptées pour augmenter les rendements.

Une autre alternative également étudiée a 'IRDEP permettant de réduire la consom-
mation d’indium est de travailler avec des microcellules sous concentration lumi-
neuse. En intercalant un dispositif concentrateur (a base de lentilles ou mirroirs)
entre le soleil et la cellule, une surface beaucoup plus petite peut étre utilisée et
ainsi augmenter le rendement des cellules entre 30 et 40% au minimum.

Le développement de nouveaux matériaux a base d’éléments plus abondants et non
toxiques est également une voie tres prometteuse pour perenniser les filieres photo-
voltaiques a base de chalcogénures. Le CZTSSe est le matériau le plus engageant
pour le développement d’une nouvelle filiere photovoltaique. Sa production ne se-
rait pas dépendente de la disponiblité des éléments, car le cuivre, le zinc, I’étain, le
soufre/sélénium ne présente pas de restrictions en termes de disponibillité.

Les matériaux de la famille des kestérites, CusZnSnS, (CZTS), CuyZnSnSe,(CZTSe)
et CupZnSn(Sg,Se; )4 (CZTSSe) sont particulierement attractifs pour un dévelop-
pement a grande échelle du photovoltaique, en plus de leur avantages économiques
intéressants. L’intérét pour ces matériaux est d’autant plus grandissant que des ré-
sultats encourageants ont été récemment obtenus par Kim et al. dont les meilleurs
rendements sont a 12.7% [27].

1.3 Les cellules solaires en couches minces a base de
CUQZnSn(S,Se)z;

1.3.1 La jonction P-N

Les dispositifs PV ou cellules solaires sont constitués d’une supperposition de ma-
tériaux semiconducteurs. Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire est
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1.3 Les cellules solaires en couches minces a base de CusZnSn(S,Se)s

basé sur les propriétés électriques des semiconducteurs. Les semiconducteurs sont
constitués d’atomes liés ente eux dans une structure périodique et ordonnée (réseau
cristallin) et d’électrons faiblement liés. Les semiconducteurs sont caractérisés par
une conductivité électrique intermédiaire entre celle d’'un métal (conducteur) et d’un
isolant. Lorsque tous les électrons sont dans des états d’énergie liés, ie dans la bande
de valence, la conduction est nulle et le semiconducteur se comporte comme un iso-
lant. Si un électron est excité avec une énergie supérieure ou égale égale a celle de
la bande interdite, par excitation thermique ou absorption d’une source lumineuse
comme c’est le cas pour une cellule photovoltaique, 1’électron est libéré de son état
lié dans la bande de valence (BV) pour un état libre dans la bande de conduction
(BC). L’absence d’électron dans la bande de valence est vue comme une quasi parti-
cule de charge positive appelée trou. Ce sont ces particules chargées libres (électrons
et trous) qui sont responsables de la conduction électrique dans les semiconducteurs.
Dans un semiconducteur a la température ambiante, il y’a suffisamment d’électrons
excités dans la bande de conduction, et le semiconducteur est conducteur.

Energie

Etats excités de

la bande de conduction 3) e libre

1) hv \
2) & Bande interdite (E)

-

e C e o e o o o [ ]
Etats fondamentaux ® ® o o @ o o o o
de la bande de valence o/ © 0 © o o © o« électrons (e}

,
3) trou libre [h)

Figure 1.4 — Représentation schématique de la structure électronique de bande
d’un semiconducteur. 1) Un photon incident hv> E,. 2) Promotion d'un électron
de la BV vers la BC, créant un trou dans la BV. 3) Porteurs libres (électrons de la
BC et trous de la BV) de se déplacer et participant a la conduction du matériau.

Un semiconducteur sera dit de type P (N) lorsque les porteurs libres majoritaires
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Chapitre 1 Etat de l'art sur les kestérites CusZnSn(S,Se) (CZTSSe)

sont des trous (électrons). Le niveau de Fermi pour un semiconducteur P (N) est
proche de la bande de valence (bande de conduction). L’énergie de ces électrons est
décrite par une structure électronique dite en bande, comme visible sur la figure 1.4.
L’énergie de bande interdite (bandgap en anglais) est 1’énergie qui sépare les bande

d’énergie inférieure ou bande de valence (BV) et la bande d’énergie supérieur ou
bande de conduction (BC).

La meilleure solution pour séparer les charges électriques consiste a utiliser un champ
électrique. C’est pourquoi le fonctionnement méme des cellules photovoltaiques re-
pose sur l'utilisation de la jonction P-N. Dans une jonction P-N, les propriétés
électriques dépendent fortement de l’alignement de bandes a l'interface des deux
matériaux semiconducteurs constituants la jonction. Il a été démontré que l'aligne-
ment de bande! favorable pour 'obtention de meilleures performances est de type
« spike » [28, 29]. Des études expérimentales réalisées par Haight et al ont conclu que
I’alignement de bandes entre CZTSSe et CdS est de type spike, et était faiblement
dépendant de [S]/([S]+[Se]) [30]. La figure 1.5 représente un diagramme de bande
entre une couche de CZTSe et de CdS.

P

(1) Pertes par diffusion
(2) Pertes par émission thermo-ionique

1T
"<_f: — Nd =10"cm H (3) Pertes non radiative
.« 4 : /Zé"‘. (4) Pertes par effet tunnel
O C?: 1 (5) Pertes a I'interface CdS/CZTS
= ! s radiati
N N : (6) Pertes radiatives
]
_/’

CdS

o V-
mssssEm

Figure 1.5 — Diagramme de bande d’une cellule type CZTSe/CdS. Les différents
mécanismes de transport sont illustrés. [Adaptée de [31]

1. Il existe deux types d’alignement de bande; le « spike » ou le minimum de la BC de la couche
n est supérieur au minimum de la BC de la couche p. Le cas contraire, le « cliff » correspond au
cas ou le minimum de la BC de la couche n est inférieur au minimum de la BC de la couche p.
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1.3 Les cellules solaires en couches minces a base de CuyZnSn(S,Se),

1.3.2 Structure des cellules solaires CuyZnSn(S,Se),

La structure des cellules CZTSSe est basée sur un empilement verre/Mo/CZTSSe/CdS /i-
Zn0/Zn0 :Al. Celle-ci est présentée dans la figure 1.6.

b) .

" | ZaO:AVi-ZaO (0.4 pm)

| (type n)

. CdS (0,05 pm)
- (type )

CZTSSe (2 pm)
(typep)
Mo (0.6 um)
Verre

Figure 1.6 — Structure en coupe d’une cellule CZTSSe : image en coupe transverse
MEB (a), schéma explicatif (b)

Dans ce type de structure, les couches constitutant I’empilement sont :
- un substrat de verre sodocalcique ~ 2-3 mm d’épaisseur

- une couche de molydéne (Mo) (0.5-1 pm) utilisée comme contact arriere

- ’absorbeur CZTSSe ( 1.5- 2.5 pm) qui est un semiconducteur de type p

- une fine couche (50 nm) a base de sulfure de cadmium CdS, In,S3, Zn (O,S) de
type n appelée couramment la couche tampon

- la couche fenétre comme contact avant (400 nm) constituée de ZnO intrinseque
et ZnO :Al

- la couche antireflet pour réduire les pertes optiques par reflexion.

1.3.3 Courbes courant-tension (I-V)

Les caractéristiques courant-tension ou courbes I(V) illustrent le comportement élec-
trique d’une jonction p-n idéale a la lumiere et a l'obscurité (figure 1.7a) . Afin
d’étudier les propriétés d’une cellule solaire, un circuit équivalent est utilisé comme
modele d’étude de la cellule ( figure 1.7b).
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Chapitre 1 Etat de l'art sur les kestérites CusZnSn(S,Se) (CZTSSe)

A (a) (b)
Jse

Pmax Jp

Courant
\
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Voltage (V) Voc

! 1
1 1
sl T
I[:hT@ SZl lm —V—\I / l lm [ R!h v
D, 1

o

Figure 1.7 — Caractéristiques J(V) d’une jonction P-N idéale sous illumination (a).
Modele de circuit équivalent (b).

Le courant qui traverse une cellule sous illumination peut étre exprimé sous la forme
de I’équation ci-dessous :

J = T, — Jo(e9V/mksT) 1) (1.1)

ol Jypest le photocourant (A/m?) et
J = Jo(elV/mksT) 1) (1.2)

est la densité de courant de diode a I'obscurité. Le terme en exponentiel caractérise
le courant a travers une diode. Jy est la densité de courant de saturation inverse
ou courant de fuite. Il est dii au transport des porteurs minoritaires par le champ
¢électrique crée dans la zone de charge d’espace. Le courant de saturation permet de
mesurer les recombinaisons dans la cellule. V est la tension appliquée en Volts, ¢
la valeur absolue de la charge de 1'électron (1.6x1071C'), kp la constante de Boltz-
mannn et T la température en Kelvin. n est le facteur d’idéalité de la cellule, qui
renseigne sur la qualité de la jonction et le type de recombinaison dans la cellule. I1
varie entre 1 et 2.

Par ailleurs, en fonctionnement réel, une cellule est le siege de phénomenes résistifs
diis aux matériaux utilisés et a leur fabrication :
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1.3 Les cellules solaires en couches minces a base de CusZnSn(S,Se)s

— Les résistances de contact et de connexion associées a une résistance série R
— Les résistances diies aux courants de fuite dans la diode et aux effets de bord
dans la jonction associés a une résistance parallele Ry,
Physiquement, ces effets résistifs sont représentés en ajoutant une seconde diode
en parallele et deux résistances sur le schéma électrique équivalent de la cellule
photovoltaique (figure 1.5¢). L’expression de la caractéristique I-V devient alors :

_ V+JR,

J = Ty, — Jor (VTR 1) o Joo (VIR mEBT 1) R
sh

(1.3)

Dans les cellules de bonne qualité, la résistance shunt est supérieure a 10 k€2 et la
résistance série est inférieure a 12.

Les courbes J(V) donnent acceés & quatre parametres qui renseignent sur les per-
formances de la cellule solaire. Les caractéristiques courant-tension a l’obscurité
donnent également des informations sur les propriétés des cellules solaires, via la
détermination des parametres de perte (Rs, Rspn, n, Jo) qui dictent les performances
électriques des cellules. Le rendement de conversion photovoltaique d’une cellule so-
laire est donné par le ratio entre la puissance maximale que peut délivrée le dispositif
sur la puissance du rayonnement incident. Il est donné par la relation

P
="

La puissance maximale générée par une cellule solaire est donnée par le produit

Pmax = Imazx x Vmax (1.5)

D’autres parametres significatifs permettant de définir les performances sont le V.,
le Jg, le FF. Le V,. représente la tension maximale que peut délivrer la cellule en
circuit ouvert. Il représente aussi la différence des quasi-niveaux de Fermi. Plus le
V,e d'une cellule est élévé, plus la qualité de la cellule est meilleure, car plus faible est
le taux de recombinaison des porteurs photogénérés. Le J,. est le courant maximal
dans la cellule lorsqu’elle est en court-circuit. Ce courant résulte de la collecte des
porteurs photogénérés dans la cellule. Le facteur de forme FF est le rapport entre
la puissance maximale fournie par la cellule sur le produit J,. x V., soit :

Jmax x Vmaz
FF =
Jsc x Voc

(1.6)

En remplagant le produit Jpax X Vinay dans équation (1.4), le rendement de conver-
sion photovoltaique en pourcentage d'une cellule solaire s’exprime en fonction des
parametres définis plus haut :

FF x Jsc x Voc
Pin

n(%) = x 100 (1.7)
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les kestérites CusZnSn(S,Se), (CZTSSe)

1.4 Propriétés des matériaux de la famille des
kestérites

1.4.1 Propriétés cristallines

Les matériaux CZTSSe cristallisent dans une structure tétragonale qui peut étre de
type kestérite (groupe d’espace 14) [32, 33, 34] ou stannite (groupe d’espace 142~ m™)
[33]. Cette structure cristalline dérive de la structure cubique Zn blende. La figure
1.7 illuste les différents types de structures cristallines. Partant de la structure Zn
blende (groupe II-VI), la structure tétragonale chalcopyrite est obtenue par une
substitution croisée des éléments, tout en maintenant la regle de l'octet (figure 1.b) :
Zn (II) est substitué par Cu (I) et Ga (III) et en doublant I'unité de maille . En
substitutant le Ga (III) par le Zn (II) et Sn (IV), les structures kestérite et stannite
sont obtenues (figure 1.7 ¢-d) [35]. La principale différence entre ces deux structures
réside dans la distribution des cations : dans la structure kestérite, les couches de
cations s’alternent suivant 'ordre CuSn, CuZn, CuSn et CuZn a z =0,1/4,1/2, 3/4
respectivement. Par contre, la structure stannite présente un ordre d’empilement des
couches cationiques ZnSn, Cus, ZnSn, Cus. Une autre différence structurale est la
position des anions. Dans la structure stannite, les anions sont situés sur des mirroirs
de plan (110), alors que dans la structure kestérite, cette symmétrie est perdue.
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1.4 Propriétés des matériaux de la famille des kestérites

-1V = 1111V, = -lI-IV-VI,

~

(b) Chalcopyrite (c) Kestérite (d) Kestérite

Figure 1.8 — Représentations des structures critsallines de la Zn blende (a), la
chalcopyrite (b), la kestérite (c) et la stannite (d). Adapté de [35]

A cause de leurs rayons atomiques extrémement voisins, le Cu (128 pm) et le Zn
(134 pm) peuvent occuper des positions aléatoires dans les plans z=1/4 et 3/4.
Cette variante est appelée kestérite désordonnée. La structure kestérite est considérée
comme étant plus stable que la stannite. C’est cette structure qui sera considérée
dans la suite de cette these.

1.4.2 Propriétés optoélectroniques

Les propriétés optoélectroniques d’un absorbeur doivent satisfaire un certain nombre
de criteres nécessaires pour une meilleure éfficacité outre ’abondance des éléments
rentrants dans la composition du matériau déja présentée dans la section précédente.
Parmi ces criteres on peut citer :

— L’absorption du matériau : le coefficient d’absorption détermine la pro-
fondeur dans le matériau a laquelle les photons peuvent pénétrer avant d’étre
absorbés. Plus celui-ci est élevé, meilleure sera ’absorption de la lumiere et
moindre sera I’épaisseur de I'absorbeur utilisée. Les matériaux CZTSSe ont
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Chapitre 1 Etat de l'art sur les kestérites CusZnSn(S,Se) (CZTSSe)

un cefficient d’absorption > 10*em~! qui est convenable pour développer des
cellules solaires en couches minces [36, 37, 38] .

— Le dopage : le but du dopage est de pouvoir manipuler le type de la conduc-
tivité électrique, la mobilité, la durée de vie des porteurs dans un semicon-
ducteur par addition contrdlée d’impuretés dans le matériau. Dans les cellules
solaires & base de chalcogénures comme le CIGSSe ou le CZTSSe, le dopage
et dans une plus large mesure la densité des défauts dépendent fortement de
la stoéchiométrie. A cause du nombre assez important des éléments (multi-
valents) constituants ces matériaux, en l'occurence 5, le nombre de défauts
possibles pouvant étre créer a cause d'un écart a la stoéchiométrie est élevé
[34, 39, 40]. Les matériaux kestérites de composition stoéchiométrique ont
une conductivité intrinseque de type p principalement due a ’antisite accep-
teur Cug,[41, 42] et aux lacunes de V¢, d’apres les calculs ab-initio. La figure
1.9 représente la densité de dopage mesurée expérimentalement en fonction
de la composition de I’absorbeur CZTS en termes des ratios [Cu]/([Zn]+[Sn])

t [Zn]/[Sn].
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Figure 1.9 — Valeurs expérimentales du taux de dopage en fonction des ratios
[Cu]/([Zn]+[Sn]) et[Zn]/[Sn] mesurées par effet Hall et C(V) dans les absorbeurs
CZTS.[43]

D’apres cette figure, le taux de dopage augmente avec la concentration en Cu. En
effet, travailler sous condition Cu-riche favorise la formation de phases telles que
Cux(S,Se)y qui sont tres conductrices [44]. Les compositions correspondantes aux
meilleures celllules reportées sont [Cul/([Zn]+[Sn]) =0.8-0.9 et [Zn]/[Sn]=1.1-1.2,
soit Cu-pauvre, Zn-riche [45, 42, 46| [46]. Sur la figure 1.9, ces compositions corres-
pondent & des taux de dopage compris entre 10%et 10%cm ™3 qui sont des valeurs
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1.4 Propriétés des matériaux de la famille des kestérites

des dopages des meilleures cellules.

— L’énergie de bande interdite : pour produire des cellules performantes
d’apres la limite théorique de Schokley et Queisser, ’énergie de la bande
interdite doit étre située autour de 1.34 eV pour une jonction P-N, ce qui
correspond & un maximum d’éfficacité théorique de 33.7%. La famille des
semiconducteurs CZTSSe ont 'avantage d’avoir une bande interdite directe :
le CZTSe a une bande interdite de 1.0 eV et celui du CZTS est de 1.5 eV [46].
La structure électronique de bandes des kestérites montrent que les états de
la bande de conduction (BC) résultent du couplage des états s de Sn avec les
états p des chalcogenes S ou Se. ceux de la bande de valence (BV) résultent
du couplage des états 3d du Cu avec les états p des chalcogenes [47]. De ce
fait, trois stratégies de modulation du gap découlent de ces conclusions :

1. 11 est possible de fixer un seul type de chalcogenes et faire des substitutions
cationiques en remplagant soit le Cu (pour jouer au niveau de la BV) ou
le Sn (pour jouer au niveau de la BC). Des travaux récents encourageants
sur la substitution partielle du Cu par de I'argent montrent qu’il est pos-
sible de controler le gap et d’améliorer le V,.[48, 49]et d’atteindre 7,2%. La
substitution Cu-Li se revele également prometteuse pour augmenter la bande
interdite et donc le V,,. avec des rendements atteignants 7% [50]. Par ailleurs,
la substitution partielle de Sn par Ge est d’autant plus prometteuse qu’elle
permet d’atteindre des rendements supérieurs a 10% [51].

2. D’autre part il est possible de faire varier uniquement les proportions des
chalcogenes dans le matériau en laissant fixe les cations. Le role des chalco-
genes dans les bandes de conduction et de valence montre que modifier le
ratio S/Se conduit a un décalage de ces deux bandes et donc sur la largeur de
la bande interdite. Sur la figure 1.9, il peut étre constaté que I’alignement de
bandes entre CZTSe et CZTS est de type 1?2 [34], en particulier, le décalage
des bandes de conduction est d’environ ~ 0.35 €V, et le décalage des bandes
de valance est d’environ ~ 0.15 eV [34]. Ceci confirme bien que la variation
du taux de [S]/([S]+[Se]) affecte majoritairement la bande de conduction par
rapport a la bande de valence. En outre, la figure 1.10 illustre la variation
quasi-linéaire de 1’énergie de bande interdite avec le ratio[S]/([S]+[Se]). C’est
I’approche la plus répandue dans la communauté scientifique pour moduler
la largeur de la bande interdite : & savoir le contréle du ratio [S]/([S]+[Se]).
C’est également celle qui donne les meilleures performances actuelles 12.7%
[27].

3. La derniere stratégie est de combiner les deux a savoir substituer simultané-
ment des cations et des anions. Par exemple, le cadmium (Cd) pour substituer
le Zn [52], le germanium (Ge) pour substituer Sn [53, 54, 51, 55].

2. la bande valence est plus élevée et la bande de conduction est plus faible du coté du CZTSe
par rapport au CZTS

19



Chapitre 1 Etat de l'art sur les kestérites CusZnSn(S,Se) (CZTSSe)

T . T - L - L - L ol L
15} | @ 15
j035eV
@ 14 | 4 OJ. 414
5 CZTS CZTSe .
8 15eV 1.0 eV
E 13f ! 413
2 40.15eV R
S ‘ P
[ H ;
o 12— 412
- K3
° :
2
g 11} 1.1
= 9 Cu,ZnSn(S Se, ),
i - @-b=0.1 1
10F @7 41.0
L " L " L " 'l " Il " L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Composition [x]

Figure 1.10 — Variation de I’énergie de bande interdite du CZTS,Se;, en fonction
du taux x=[S]|/([S]4[Se]) [56]

1.4.3 Quels sont les verrous technologiques des absorbeurs
kestérites ?

Les cellules solaires a base de kestérites sont encore a leurs stades de développement :
I’augmentation des rendements de cellules solaires aussi bien que le développement
d’un procédé de synthese économiquement viable sont les clés du succes futur d’une
technologie photovoltaique. Bien que des progres sur la compréhension de ce ma-
tériau et les performances des cellules aient beaucoup évolué ces dernieres années,
un certain nombre de problémes fondamentaux sur ce matériau doivent encore étre
résolus avant que la filiere des kestérites ne deviennent compétitives par rapport aux
technologies déja présentes sur le marché.

1.4.3.1 Mécanismes de perte dans les cellules solaires a base des kestérites

Il était attendu que la structure kestérite ait les mémes propriétés optoélectroniques
que la structure chalcopyrite (CIGS) a cause de leurs structures cristallines similaires
et des substitutions isovalentes qui différencient les deux matériaux. Dans le but de
jeter les fondations sur une discussion sur les mécanismes de pertes dans les cellules
solaires a base des kestérites, nous avons illustré sur la figure 1.11 les caractéristiques
des meilleures cellules reportées dans la littérature (rendements > 5%) afin de les
comparer a des cellules idéales sans pertes d’apres la limite de Shockley et Queisser
(abbrégée LSQ sur la figure).
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1.4 Propriétés des matériaux de la famille des kestérites

Sur la figure 1.11a ot sont reportés les rendements des cellules solaires actuelles, les
performances sont encore tres loin de celles prévues par la théorie bien que 'intervalle
d’énergie de bande interdite soit favorable. Les densités de courant de court-circuit
(Jse) de ces cellules sont comparées a des cellules idéales ( dans la LSQ) sur la figure
1.11b). En tenant compte des pertes sur le courant d’une cellule idéale, on considere
que leffet d’une couche antireflet (CAR) provoque des pertes optiques estimées a
15% (valeur basée d’apres les cellules record CIGSe) contre une valeur de 24% en
'absence de cette couche (courbe en vert). Le déficit du V,. des cellules CZTSSe
et CIGS est comparé a celui qu’on obtiendrait dans la LSQ sur la figure 1.11c. Le
déficit du V. peut étre défini comme étant I’écart entre le V. et le rapport E,/q
d’une cellule.
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Figure 1.11 — (a) Rendements des cellules solaires idéales dans la limite de Scho-

ckley et Queisser (LSQ). (b) Comparaison entre les efficacités des cellules CZTSSe
publiées en fonction de leur gaps. (c¢) Densités de courants (Js.) des cellules
CZTSSe en fonction de la bande interdite, comparées a des cellules dans la LSQ
avec ou sans pertes optiques. (d) Comparaison entre les pertes de V.. pour les
meilleures cellules CZTSSe et CIGSe en fonction de la bande interdite. Figure
adaptée de [57].

Il est clairement évident que la principale limitation des cellules a base de CZTSSe
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est le déficit de V.. Les valeurs de V,. pour le CZTSSe sont tres inférieures (~
400 mV) a celles correspondantes pour le CIGSe. Ce déficit est d’environ 500 mV
pour les cellules CIGS record [58], alors qu’il chute jusqu’a plus de 650 mV pour les
cellules CZTSSe [59].

Dans la littérature, plusieurs hypothéses ont été émises pour essayer de comprendre
cette perte de V.. Elles sont regroupées en trois grandes catégories : (1) l'activité des
défauts, (2) la complexité du diagramme de phase des kestérites et, (3) les interfaces
avant et arriere [58].

* L’activité des défauts

La complexité des défauts intrinseques aux composés kestérites se reflete sur leurs
faibles V.. Les courants de saturation® J, sont de I'ordre de 107% & 107 mA.cm ™2
[60], soit 3 ordres de grandeur au moins plus élevés que leurs correspondants CIGS
[61]. Dans le cas du CZTSSe, les défauts responsables des recombinaisons incluent
des défauts profonds (situés en milieu de la bande interdite) et des centres recom-
binants aux interfaces. Cependant suivant que ’absorbeur est du CZTS, du CZTSe
ou du CZTSSe, les mécanismes de recombination dominants ne sont pas les mémes
[57]. Pour les cellules & base de CZTSe, le mécanisme de recombinaison dominant
a lieu dans le bulk de I'absorbeur, tandis que pour les cellules a base de CZTSSe,
les recombinaisons sont dominantes aux interfaces [57]. D’autres travaux mettent
en exergue d’autres facteurs limitants le V,. comme les fluctuations de potentiel
induites par la forte densité de défauts compensés dans les kestérites [62, 63], un
contact CZTSSe/Mo non ohmique pour des CZTSSe faiblement dopés (~10 cm™?)
et des “tail states” qui causent un piegeage du niveau de Fermi aux interfaces [64].
La question de savoir finalement jusqu’a quel point les causes énumérées ci-dessus
(défauts profonds ou compensés, centres recombinants aux interfaces) contribuent
au déficit de V. reste encore irrésolue.

* La complexité du diagramme de phase des kestérites

L’élaboration d'une phase kestérite pure n’est pas une tache aisée a cause du faible
écart a la stoéchiométrie tolérée par ces matériaux, comme cela est observé sur la
figure 1.12. Les calculs ab-initio revelent que la zone de stabilité d’une phase pure
de CZTSSe stoéchiométrique pendant sa synthese est tres étroite [32]; ce qui signi-
fie que le nombre de phases secondaires qui peuvent potentiellement étre formées
en compétition avec la phase pure de CZTSSe est élevé [65]. L’obtention de cel-
lules solaires performantes a base de CZTSSe requiere une phase pure de CZTSSe
de stoéchiométrie Cu-pauvre, Zn-riche. Or il est davantage plus probable de for-
mer des phases secondaires que la composition idéale pour les cellules solaires est
sous-stoéchiométrique en Cu et sur-stoéchiométrique en Zn. En outre, suivant qu’il
s'agisse de CZTS, CZTSe ou CZTSSe, les conséquences des écarts a la stoechio-
métrie sont différents. Les travaux de Choubrac et al. sur I'impact sur la structure

3. Or il est connu que les courants de saturation sont des indicateurs de taux de recombinaison
dans la cellule. Plus ils sont élevés, plus la cellule souffre de recombinaisons.
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des écarts a la stoechiométrie ont révélé que pour les composés CZTS, de faibles
inhomogénéités de dépdt pouvaient conduire a des grains de composition tres dif-
férentes et donc plus facilement mener a des phases secondaires. Ce qui n’est pas
le cas des composés a base de Se (CZTSe) dont la région d’existence est beaucoup
plus grande : en d’autres termes des fluctuations de compositions du méme ordre
peuvent conduire & une phase de CZTSe avec une probabilité plus faible de former
des phases secondaires [66].

SnS(e), SnS(e),

CuzSnS(e)s % Région meilleures cellules:
0.6 Cu-pauvre, Zn-riche
Ay &
P '&J-
F'y
0.8 1/ \
= :
TVAVAN ﬂ
r L r L4 I 4 u Fs v Fi r T 0-0
Cu,S(e) 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 ZnS
aate) Cu,S(e) Aie)

Figure 1.12 — Coupe en section du diagramme de phase du CZTSSe avec la zone
de formation de la phase pure (ellipse en bleu), la zone des meilleurs rendements
(ellipse en rouge), et les différentes phases secondaires détectées dans la littérature.
Adaptée de [67]

En outre, parmi les possibles phases secondaires qui peuvent étre formées, certaines
sont conductrices, d’autres induisent des shunts dans la cellule :

— les phases de Cuy-S(e) sont treés conductrices et provoquent des court-circuits
dans la cellule. Elles peuvent aussi étre responsables de 'augmentation de la
concentration des trous dans le CZTSSe [68].

— Les phases SnSe/SnSe, peuvent causer des pertes de résistances shunt et de
Voe [69].

— Si elles sont présentes a la surface, les phases de ZnSe (ZnS)peuvent bloquer
le transport du courant [70].

— Les phases de CuzSnSes ont un effet néfaste sur le FF, le V. [71].

* La problématique des substances volatiles

Un facteur important est que certains phases volatiles se forment pendant la crois-
sance du CZTSSe, rendant encore plus difficile le contréle de la composition de
I’absorbeur. Les chalcogenes S et Se ne sont pas les seuls éléments volatiles, mais le
SnS, SnSe, Zn sont aussi tres volatiles comme le montre la figure 1.13. De ce fait,
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a faible pression et haute température, le controle de la la quantité de Sn et de Zn
devient problématique.

1E=:— v ] v T Y T T
T = s/ se/ 7n SnSe ZnSe/ZnS/ Sn
< o1k
=
5 = SnS
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% -
S o001t
) =
© -
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Figure 1.13 — Pressions de vapeur saturante du Cu, Zn,Sn, S, Se et des binaires
SnS, SnSe, ZnS, ZnSe. Adapté de [67]

* L’optimisation des interfaces

La qualité des interfaces avant et arriere dans I’empilement d’une cellule solaire est
déterminante pour les performances des cellules, car les interfaces sont le siege de
recombinaisons qui lorsqu’elles sont tres élevées affectent les rendements. Le déve-
loppement de cellules solaires a base des kestérites a été une réplication de 1’archi-
tecture des cellules solaires a base de CIGS, en d’autres termes toutes les autres
couches impliquées dans une cellule CIGS sont les mémes utilisées dans une cellule
CZTSSe. Cette replication directe qui ne tient pas en réalité compte des différences
entre les deux matériaux pose cependant quelques problemes aux interfaces qui sont
expliquées dans les paragraphes suivants.

Le Mo est couramment utilisé pour les contacts arrieres des cellules solaires a base
de CIGS. Sa grande stabilité thermique pour les procédés a haute température, son
excellente adhésion au substrat de verre et sa non-miscibilité avec le Cu en font le
métal le plus adapté pour ce type de cellules [72]. De méme la couche de MoSe,
formée a l'interface CIGS/Mo améliore la qualité ohmique de l'interface [73].

Dans le cas des kestérites, le Mo se revele avoir une importance encore plus significa-
tive lors de la croissance du CZTSSe ; I'apparition des cavités a 'interface avec le Mo
[74], la formation de phases secondaires résistives (ZnS, SnS) [75] en plus du MoSe,
via des réactions de dégradation qui s’y déroulent pendant le recuit. Des travaux
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ont été menés pour améliorer la qualité de cette interface en insérant des couches
sacrificielles pour améliorer la qualité de I'interface Mo/CZTSSe. Par exemple, il a
été reporté qu'une fine couche de TiN (< 20 nm) améliore le Jg, le V. et le FF [76].
De méme une fine couche de ZnO (10 nm) permet d’améliorer la morphologie de
I'interface et réduit les cavités qui sont généralement observées entre le Mo et 1’ab-
sorbeur [77]. Les résistances séries sont réduites de 3.7 Q.cm? & 0.1Q.cm?. Un autre
candidat intéressant est une couche fine de carbone évaporée ; le carbone adheére aux
parois internes des vides et joue le role de connexion entre le CZTSSe et le Mo, ce
qui réduit les résistances séries et augmente le photocourrant [78].

Le jonction P-N est faite entre I’absorbeur CZTSSe et la couche tampon CdS. Tout
comme dans le cas du CIGS, l'alignement de bandes est de type spike, avec une
hauteur de barriere < 0,4eV . Au dela de 0,5 eV, l'interface absorbeur/CdS se
comporte comme une barriere bloquant le transport des charges minoritaires[28].
Des études ab-initio sur la nature de cette interface démontrent qu’elle est de type
spike pour les absorbeurs mixtes S/Se[79] , mais les valeurs expérimentales reportées
dans la littérature divergent ; certainement parce que les surfaces des absorbeurs sont
tres dépendantes des méthodes de synthese et des traitements de surface [30, 80].

1.4.3.2 La chimie de réaction des kestérites.

La réaction de formation d’'une phase CZTSe (CZTS) est une réaction d’équilibre
chimique solide-gaz & haute température (>500°C) proposée par Scragg [81] :

2 CuySe(s) +2 ZnSe(s) +2 SnSe(g) + Sea(g) > 2CuaZnSnS(e)4(s) (1.1)

Il a été observé expérimentalement que la composition des absorbeurs apres recuit
était plus faible en Sn que les précurseurs initiaux [82]. Cela a permi de comprendre
qu’en réalité la réaction d’équilibre du CZTSe est un équilibre non pas avec un
seul gaz (le chalcogéne), mais avec deux especes gazeuses, le Se et le SnSe. En effet
la seule hypothese de perte de Sn pendant le recuit est qu’il forme avec le Se du
SnSe qui est une phase volatile se formant a faible pression partielle de chalcogene
aux températures typiques de recuit (500°C-600°C). D’apres cette équation, il est
possible de déplacer le sens de la réaction en controlant la pression partielle du
SnSe et du chalcogene (Principe de Le Chatelier). Afin de maximiser la quantité de
kestérite produit, il faut avoir une atmopshere de recuit riche en SnSe et en Se. Des
calculs théoriques montrent qu’il est plus facile de créer des lacunes de Se dans le
CZTSe que dans le CIGSe pour les mémes conditions de recuit [83, 84, 85] [85] : Cela
justifie pourquoi la stabilité de la phase CZTSe est plus faible que celle du CIGSe
[81]. Ces conclusions sont aussi valables pour le CZTS.

Les recuits des absorbeurs kestérites ne se font pas en réalité dans des enceintes
totalement fermées, mais plutot dans des boites graphites qui sont une sorte de puit

25



Chapitre 1 Etat de l'art sur les kestérites CusZnSn(S,Se) (CZTSSe)

de Se. Le graphite est suffisamment poreux pour piéger ou faire diffuser du Se vers
Iextérieur qui se retrouve généralement condensé vers les parois froides du four.
Dans ces conditions de recuit hors équilibre, deux approches permettent de limiter
la perte de SnSe :

* L’approche thermodynamique qui consiste simplement a compenser la perte
des especes volatiles. Les travaux de Scragg et al. ont démontré que le Se et le SnSe
doivent étre suffisament présents dans I’atmosphere de recuit et que le produit de
leur concentration est un facteur crucial [86] . Ainsi pendant le recuit, I’évaporation
simultanée de SnSe et de Se augmente rapidement leur pression partielle au dessus
de la couche et empéche leur évaporation du film. Des travaux de Redinger et al.
ont confirmé ces résultats : en ajoutant du S et du SnS pendant le recuit dans une
boite graphite, il a été obtenu des cellules avec plus de 5% de rendement, comparé
a 0% de rendement en 'absence de SnS [87].

* L’approche cinétique qui consiste a limiter la perte de SnSe et de Se via une
étape limitante de diffusion comme par exemple travailler a haute pression de fond
dans le four. En effet une forte pression de fond d'un gaz inerte ralentit la diffusion
des especes volatiles (et donc réduit leur vitesse d’évaporation) et augmente leur
pression partielle au dessus de la surface de 'absorbeur. Diverses auteurs dans la
littérature ont démontré que la perte de Sn était tres infime lorsque le recuit du
CZTS a haute température était effectué sous atmosphere No+H,S [88, 89, 82].

1.4.3.3 Impact des phases secondaires et techniques de décapage

La présence de phases secondaires locales est néfaste pour les performances des
cellules et est partiellement responsable de la perte de V.. De ce fait, la question
de décapage des phases secondaires a la surface des absorbeurs est fondamentale
pour améliorer les performances des cellules. Plusieurs formulations de traitement de
surface ont été développées par différents groupes pour enlever les phases secondaires
a la surface des kestérites, comme illustré sur le tableau 1.2. Le décapage par voie
humide présente plusieurs avantages : 1) enlever les phases d’oxides a la surface, 2)
enlever de maniére sélective les phases secondaires a la surface, 3) passiver la surface.
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Table 1.2 — Recettes de décapages des phases secondaires reportées dans la
littérature.

Solution de décapage T (°C) | Temps Phases secondaires ciblées
(concentration) (min)
KCN (5% wt) 1 min Oxides natifs [90]
KCN (10 % wt) T.amb. 3 Cua.«S [91, 92]
KCN (10% wt) T.amb. | 30 CusSe [93]
KCN (5% wt), KOH (0.5% 20 2 CuxSe, Se?,CuySnSe,,
wt) SnSes,Sn02[94, 95]
(NH4)2S (20% wt) T.amb 15 CuySe [96]
(NH,)2S (4-22 % wt) T.amb 1 Sn(S,Se) [97]
Bra-MeOH (0.02M) 1 Phases a base de Cu, Sn, [71]
HCI (5% v/v) 75 5 ZnS (98]
KMnO, (0.01M)/ HySO4 T.amb 1 ZnSe [99]
(IM)+NayS (1M)

1.4.3.4 Décapage des phases secondaires

— Phases secondaires a base de Cu

De maniere générale, les solutions acqueuses de cyanure de sodium ou potassium
(NaCN ou KCN) permettent d’enlever les phases de Cu,S(e) a la surface des ab-
sorbeurs CIGS [100, 101, 102]. A cause de leur nature semi-metallique ( [p]>10%
cm~?), les phases de Cu,S(e) sont connues pour causer des chemins de court-circuits
au déplacement des charges. Ces phases peuvent également augmenter la concentra-
tion des porteurs majoritaires dans le CZTSSe. Le traitement de KCN (ou NaCN)
permet aussi de réduire les recombinaisons a l'interface absorber/CdS. Bér et al. ont
montré expérimentalement que le KCN permettait d’augementer légerement la lar-
geur de la bande interdite a 'interface CZTS/CdS et donc d’augmenter la hauteur
de barriere d’énergie aux recombinaisons [80].
— Phases secondaires a base de Sn
Xie et al. ont proposé un traitement tres efficace a base de sulfure d’ammonium
(NH4)2S permettant d’attaquer de maniere sélective les phases de Sn(S,Se) a la
surface du CZTSS [97]. En plus d’éliminer les phases secondaires, le S contenu dans
le (NHy),S forme des liaisons avec les atomes de 'extréme surface de I’absorbeur, et
de ce fait passive la surface de I’'absorbeur. Ce traitement a également été utilisé par
Buffiére et al. comme alternative au KCN* pour le traitement des phases de Cu,Se
dans la CIGSe [96].
— Phases secondaires a base de Zn

Pour décaper les phases de ZnS, Fairbrother et al. ont utilisé un traitement a l’acide
chlorhydrique & chaud [98]. En plus de d’éliminer le ZnS, le HCI élimine également

4. Un des principal inconvénient du KCN est sa toxicité.
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les oxides a la surface. Cependant, ce traitement ne s’est pas avéré concluant pour les
phases de ZnSe. Une autre solution de décapage des phases de ZnSe a été trouvée
par Lopez-Marino et al. [99]. Elle consiste en un mélange de (KMnO,+ HySO,)
+ NayS. Les performances des cellules apres ce traitement sont considérablement
améliorées.

1.4.4 Techniques de synthése des matériaux kestérites

Le CZTSSe en couche mince peut étre déposé par des techniques dites sous-vides
et celles dites humides. Des revues détaillées sur les voies de synthese des kestérites
ont été présentées dans la littérature [46, 103]. Le tableau 1.3 (adapté de [67] )
regroupe non de maniere exhaustive les techniques de synthese par différents groupes
(laboratoires et industriels) dont les cellules solaires ont des rendements supérieurs
a 7%. Comme le montre ce tableau, la majorité de ces absorbeurs sont obtenus &
partir des procédés a deux étapes, excepté la coévaporation par IBM qui est une
voie une seule étape.

Une premiere observation du tableau 1.3 montre que tous les parametres électriques
sont dépendants des procédés de synthese. Par exemple, le V. et le FF présentent
des variations pouvant dépasser 17%.

En général, le chemin de réaction est dépendant de la technique de synthese. Par
exemple, dans le cas de la sélénisation des empilements métalliques Cu/Zn/Sn, I'ap-
parition immédiate des phases de Cu,Se suivie des autres binaires conduisent a
I'apparition du CZTSe au-dela de 370°C [117]. Dans le cas de précurseurs de nano-
particules a base de nanocristaux de ZnS(e)(NyHy) et de bimétalliques CuaSn(Se,S)yx,
aucun des binaires de Cu,Se ou SnSe, n’ont été détectés pendant la formation des
absorbeurs CZTSSe [118]. Pour des précurseurs métalliques co-électrodéposés Cu-
7Zn-Sn, des binaires soufrés se forment au préalable, suivi des ternaires de CuySnSs
qui réagissent avec le ZnS pour former le CZTS [119]. Ces études aménent a conclure
qu’autant les mécanismes des réaction des kestérites sont variés, autant les phases
secondaires susceptibles de rester stables apres recuit sont nombreuses, et par consé-
quent leurs impacts sur les performances des cellules seront diversifiés. Les meilleures
performances des cellules solaires a base de kestérites sont obtenues via un procédé
de synthese en deux étapes, dont les précurseurs contiennent déja un chalcogene
[27]. Ceci est probablement dii au fait qu’il est plus simple de contrdler la compo-
sition des especes métalliques, a savoir Cu pauvre, Zn riche lors de 1’élaboration
du précurseur. En effet, lors des procédés deux étapes, les précurseurs sont déposés
a température ambiante, ou a une température n’excedant pas 200°C pour homo-
généiser l'alliage constituant le précurseur. Des 350°C, il a été observé que l'étain
s’évapore sous forme de SnS pour la phase CZTS [120, 121]. De méme, les travaux
de Redinger et al, montrent que la perte de Zn devient tres importante des 500 °C
lors de la coévaporation de CZTSe [122]. Ils montrent aussi que les quantités de Zn
et de Sn lors de la coévaporation dépendent fortement de la pression partielle de Se.
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Ces deux facteurs pourraient justifier pourquoi le procédé en deux étapes est le plus
répandu pour la réalisation des absorbeurs a base de kestérites.

1.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté ’ensemble du contexte de la conver-
sion photovoltaique et le positionnement de la filiere kestérite a laquelle est consacrée
ce travail. Outre les aspects généraux concernant les propriétés structurales, opto-
électroniques des matériaux kestérites et des cellules solaires correspondantes, nous
avons également abordé les aspects pratiques de synthese de ces matériaux. La syn-
these des kestérites n’est pas une tache aisée, principalement diie au matériau en soi
qui présente un domaine de stabilité faible et une grande probabilité de formation
de phases secondaires.
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2 Techniques expérimentales et
meéthodes d’analyses

2.1 Syntheése et caractérisation des absorbeurs

Comme nous ’avons mentionné au chapitre précédent, les absorbeurs sont synthé-
tisés par un procédé dit deux étapes, ou les précurseurs a base de Cu, Zn, Sn et/ou
S sont déposés par pulvérisation cathodique (sputtering en anglais) et par la suite
subissent un traitement thermique sous atmosphere de chalcogenes (S et Se) pour
obtenir la phase désirée CZTSSe. Dans ce chapitre, les techniques de synthese des
précurseurs, les différents procédés de recuit, ainsi que les moyens de caractérisation
des absorbeurs et des cellules solaires fabriquées seront présentés.

2.1.1 Dépot des précurseurs par pulvérisation cathodique
2.1.1.1 Généralités sur le sputtering

La pulvérisation cathodique fait partie des nombreux procédés affiliés a la famille des
dépdts sous vide dits PVD (physical vapor deposition). Tres utilisée dans I'industrie,
elle permet de déposer une large variété de matériaux. Le principe de fonctionnement
de la pulvérisation cathodique repose sur la création d'un plasma localisé autour de
la cible du matériau :

(1) Un gaz inerte est injecté a faible débit au sein de I’enceinte.

(2) La cible (cathode) est polarisée permettant la circulation d’un champ électrique
entre cette derniere et 'anode reliée a la masse. Un plasma froid est crée suite a
I'ionisation du gaz inerte.

(3) Les ions de ce plasma sont accélérés vers la cible, acquérant de ’énergie cinétique
qu’ils liberent en impactant la surface de la cathode qui est alors pulvérisée.

(4) La matiere éjectée se dépose alors sur le substrat, en vis-a-vis selon une trajectoire
diffuse liée au libre parcours moyen des espéces.

2.1.1.2 Sputtering de Cu-Zn-Sn-(S) a I'IRDEP

L’ensemble des précurseurs réalisés au cours de cette theése ont été déposés dans une
machine de pulvérisation cathodique du fabricant PLASSYS. Cette machine de
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référence MP500S, est de type radiofréquence (RF) Magnetron. Le générateur RF
(f=13.56 MHz) est adapté pour pulvériser des cibles isolantes. Dans le sputtering
magnétron, les lignes de champ sont confinées au niveau de la cible, ce qui donne
lieu a une abrasion circulaire. La machine MP500S est constituée de 2 chambres
indépendantes : un sas de chargement qui contient un porte substrat pouvant ac-
cueillir des échantillons 5x5 cm?; une enceinte de dépot ot sont placées les trois
cibles et ot sont éffectués les dépdts sous un flux d’argon. Cette configuration de
chambre est optimale pour, faciliter 'introduction des échantillons dans le réacteur,
réduire les temps de pompage et la contamination de la chambre de dépot. Sur la
figure 2.1 est représentée un schéma de 'enceinte de dépot (a) et du bati tout entier
(b). Les trois cathodes sont disposées suivant une configuration confocale. Dans ce
type de configuration, les cibles sont placées de maniére a former un cercle avec un
point focal commun. Le substrat est alors placé au voisinage de ce point focal et en
rotation autour de son propre axe pour garantir un dépot uniforme des différentes
cibles.
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Figure 2.1 — Représentation schématique de 'enceinte de dépot (a) et du bati
entier de pulvérisation cathodique (b).

La co-pulvérisation cathodique (co-sputtering) est la pulvérisation simultanée de
plusieurs cibles. Les cibles utilisées de Cu, ZnS et SnS sont fournies par Neyco, de
pureté 99.99%, et d’épaisseur 3 pouces. Il est important de préciser les raisons du
choix d’une cible de Cu, plutét qu'une cible de CuS ou CuyS. En effet, nous avons

32



2.1 Synthese et caractérisation des absorbeurs

rencontré de sérieux problemes avec les cibles de cuivre soufrées, car celles-ci étaient
instables et se brisaient systématiquement au bout de quelques dépots seulement.

Le co-sputtering est une des méthodes propices au dépot des précurseurs uniformes
et homogenes, car elle favorise I'interdiffusion des especes présentes dans le précur-
seur. De plus, nous avons choisi cette méthode contrairement a des dépots successifs
des différentes couches « stack » pour deux raisons principales : la premiere raison
est un gain considérable de temps de synthese. En effet a épaisseurs finales égales ~
700 nm, un précurseur Cu-Zn-Sn-S déposé en stack nécessite entre 2h et 2h30 min
de durée contre 1h pour un dépdt par co-sputtering. Et dans le cas des précurseurs
Cu-Zn-Sn, le constat est le méme. Environ 1h30 min de temps de dépot pour les
précurseurs en stack contre 30 min pour ceux en co-sputtering. La seconde raison est
que nous avons voulu éviter des effects d’influence d’ordre des couches sur 'incor-
poration des chalcogenes pendant le recuit. Il a été démontré que la position du Cu
et de Sn affectent différemment l'incorporation des chalcogenes [123, 124]. En plus,
elle permet de nous affranchir des étapes de pré-recuit « pre-alloying », autour de
200°C, généralement employées lors des dépots de précurseurs en forme de couches
successives « stack » [67]. En effet, ces traitements de pré-recuits peuvent s’avérer
néfastes pour le précurseur, notamment lorsque la durée est longue (> 10min). Dans
ce cas, on observe une ségrégation de phases dans le précurseur [125] ou la formation
de bulles notamment diie a la basse température de fusion de I’étain (~230°C) [67].
En effectuant un co-dépét de Cu, Zn et Sn, cela favorise 'obtention d’un précur-
seur bien homogene tout en limitant la perte de Zn, et par conséquent & une phase
CZTSSe bien homogene en composition.

2.1.1.3 Conditions de dépot des précurseurs

Avant de commencer le procédé, les taux de dépot (en angstrom/s) de chaque
cible sont mesurés grace a la microbalance. Ainsi, il est non seulement possible
de connaitre en fonction de la puissance appliquée le taux de dépot de chaque cible,
mais aussi d’estimer ’épaisseur de la couche déposée apres une certaine durée. Par
ailleurs, les taux de dépdts peuvent varier en fonction de plusieurs parametres. Par
exemple, la pression d’argon, la puissance appliquée, la distance de la cible au sub-
strat, 'ancienneté de la cible. Sur la figure 2.2 ont été reportées les variations des
taux de dépot en fonction de la puissance appliquée pour ce qui est des cibles de
Cu, ZnS, SnS (a) et la comparison entre une cible de Cu neuve (b) et une cible de
Cu en cours d’utilisation (c).
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Figure 2.2 — Variations des taux de dépot des différentes cibles, Cu, ZnS, SnS en
fonction de la puissance appliquée (a) et différences entre une cible de Cu neuve
(b) et une cible de Cu déja en cours d’utilisation (c)

Pour chacune des cibles, il est observé que le taux de dépot varie en fonction de
la puissance appliquée (figure 2.2a). Pour une cible neuve, le taux de dépot croit
avec la puissance appliquée. Les traits en pointillés illustrent les variations de taux
de dépot observées en fonction de l'usure de la cible pour une méme puissance
appliquée. Sur les figure 2.2b-c, la différence de surface entre une cible neuve et une
cible en cours d’utilisation est visible. La cible utilisée présente un profil d’érosion
inhomogene (appelé “race track” en anglais). Cette modification de surface, qui est
diie aux lignes de champ magnétiques, a une conséquence sur le taux de dépot. La
décroissance du taux de dépdt apparait lorsque le race track est davantage prononcé.
L’érosion non uniforme constitue un élément limitatif du procédé industriel, exigeant
le remplacement de la cible dés que la profondeur de la piste d’érosion est comparable
a ’épaisseur de la cible. La partie de la cible qui n’est pas érodée ou qui est tres
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2.1 Synthese et caractérisation des absorbeurs

peu érodée n’est pas utile pour le dépot des couches minces et constitue une perte
de matiere.

Avant chaque dépot, le substrat verre/Mo (500 nm d’épaisseur) est néttoyé 10 min
dans un dégraissant constitué d’une solution savonneuse de RBS diluée a 10 % dans
de 'eau pure MilliQ, puis 10 min dans une solution d’ammoniaque concentrée (25
%, soit 14 M) pour la dissolution d’oxyde de surface, et enfin rinsé sous flux d’eau
ultra pure. Apres introduction du substrat, le vide est fait dans la chambre jusqu’a
4x107 mbar. Avant le dépot, les cibles subissent une étape de pré-pulvérisation
pendant 2 a 5 min dans les conditions de dépot pour enlever d’éventuelles traces de
contaminants; pendant cette étape, les cibles sont protégées par leurs caches afin
de ne déposer sur le substrat. De méme, le substrat subit une étape de nettoyage :
une polarisation RF du substrat a 450V pendant une minute a 1 Pa, pour enlever
des traces de molécules d’eau ou des particules adsorbées a la surface du substrat.
L’enceinte est ensuite remplie d’argon.

Dans cette étude, nous avons fixé la pression d’argon dans la chambre de sputtering
a 1 Pa. Pendant les dépots, la température varie de la température ambiante jusqu’a
60°C environ. Les autres parametres de dépot tels que les puissances des cibles, les
durées de dépots sont tres dépendantes des cibles et sont donc fixées en fonction de
celles-ci.

Il est important un aspect important du procédé de cosputtering que nous avons
observé, celui de la dérive de certains parametres au cours du dépot. Nous avons
noté que la tension de polarisation de la cible de cuivre augmentait légerement au
cours du dépot du précurseur Cu-Zn-Sn-S. Bien qu’'une étape de pré-pulvérisation
d’environ 2 & 5 min soit faite pour nettoyer les cibles avant chaque dépdt, il est
toutefois possible que la surface de la cible de cuivre soit contaminée par le soufre
au fur et a mesure que le dep6t est en cours. Ce qui expliquerait un taux de dépot
régressif du Cu métallique vers la fin du sputtering. A noter aussi que 'excitation
du plasma en mode RF augmente certainement la réactivité des atomes de soufre
dans le plasma (S-,S+ etc.), et donc leur réactivité vis-a-vis de la cible de cuivre.
Ceci est une situation typique des dépots par pulvérisation cathodique des composés
soufrés [126]. Dans le cadre de cette these, la co-pulvérisation cathodique des cibles
nous a permis d’obtenir des épaisseurs de précurseurs sur une courte durée : a titre
d’exemple, un précurseur Cu-Zn-Sn-S de 800 nm est déposé en 1h et un précurseur
de Cu-Zn-Sn de 600 nm est déposé en 20 min. Il faut noter que les précurseurs
synthétisés au cours de cette these, métalliques ou soufrés sont assez stables. En effet
nous avons mesuré les profils de composition de ces précurseurs conservés pendant
la durée de la these et aucune modification de profils avec le temps des éléments
n’était perceptible.

1. Le Mo utilisé pendant toute cette these provenait de la compagnie NEXCIS
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2.1.2 Traitement thermique (recuit) des précurseurs

L’étape du traitement thermique implique de recuire le précurseur a une certaine
température dans une atmosphere contrélée. Pendant le recuit, les atomes du solide
peuvent facilement diffuser a cause de la chaleur qui fournit suffisamment d’énergie
pour briser les liaisons chimiques : ainsi le matériau peut évoluer vers son état
d’équilibre. Dans le cas de la synthese des absorbeurs kestérites, le recuit permet
de cristalliser le matériau tout en incorporant les chalcogenes S et Se. Pour cela,
nous avons utilisé un four de recuit RTA (Rapid Thermal Annealing) fourni par
AET (OF39097) visible sur la figure 2.3. Les fours de type RTA permettent de
réaliser des montées et descentes en température lentes et rapides. Cet avantage rend
possible la compréhension des processus de formation rapide des couches minces via
le refroidissement rapide d’un échantillon a un instant donné de la réaction ( le
refroidissement rapide est assimilé & une trempe “en anglais quenching”). A titre
d’exemple, ce four permet de passer de refroidir de 600°C a 60°C en 1h20 min, avec
une vitesse de refroidissement d’environ 0,3-0,4°C/s les 200 premiers dégrés Celsuis.
Le four se compose d’une chambre sous forme d’un tube en quartz pouvant acceuillir
un rail tubulaire d’une longueur d’un metre entouré de lampes infra-rouges jouant
le role de sources de chaleur.

2.1.2.1 Conditions de recuit des précurseurs

Les boites graphites? contiennent les précurseurs de taille 2.5 cm x 2.5 cm et deux
creusets remplis de 25-30 mg de billes de Se (99.99% pureté, Alfa Aesar) chacun
quand il s’agit d'un recuit pur Se; lorsqu’il s’agit d’un recuit mixte (S+Se) , aux
25-30 mg de Se s’ajoutent 10 mg de S dans chaque creuset, soit au total 20 mg
de S en plus pour un échantillon de cette taille. Le tube est préalablement purgé
a 'azote pendant 5-10 min pour évacuer 'oxygene dans les boites graphites. En-
suite suit ’étape de pompage de l'enceinte du four jusqu’a une valeur d’environ
4.1072 mbar. L’enceinte est de nouveau remplie d’azote jusqu’a la pression stable
de 1 bar pendant quelques minutes (15 min), suffisamment assez pour que l'azote
remplisse aussi les boites graphites. Cette pression dans les boites graphites est ce
qu’on appelle la pression de fond. Cette pression de fond a une grande influence sur
la variation de la pression partielle de S/Se pendant le recuit. Si la pression de fond
est faible, la pression partielle des chalcogenes sera aussi faible, ce qui ralentit la
vitesse de réaction et augmente le temps de recuit. En outre, plus elle est grande,
moins importante sera la quantité de chalcogenes qui s’échappera de la boite gra-
phite. Les travaux de recherche de these de Scragg sur 'effet de la pression de fond
sur les propriétés des kestérites CZTS ont montré que le Jq. croit linéairement avec
la pression de fond jusqu’a 600 mbar, tandis que la concentration de charges varie

2. le graphite posséde un fort coefficient de conductivité thermique et une bonne résistance
chimique. Pour des échantillons placés dans des boites graphites, il est admis que la température
est uniforme en tous les points
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invsersement avec la pression de fond entre 0 et 600 mbar [125]. Khalkar et al ont
réalisé une augmentation de rendement de 1.67 % a 6.75 % sur des cellules solaires a
base de CZTS en augmentant la pression de sulfurisation de 800 mbar a 1013 mbar
[127].

Lampe infra-rouge
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Figure 2.3 — [llustration de I’enceinte du four de recuit AET (a) et dispositif ex-
périmental réel (b)

La vitesse de montée en température est de 38.5°C/min pour le recuit des précur-
seurs de type Cu-Zn-Sn-S et de 115°C/ min pour le recuit des précurseurs de type
Cu-Zn-Sn. Les plateaux de recuit étudiés au cours de cette these varient entre 1 min
et 1h. Le refroidissement se fait naturellement pendant environ 1h30, et les échan-
tillons peuvent étre retirés a 60°C. Pendant toute la durée du recuit, un flux de 100
sccm (standard cubic centimeters per minute), soit 100 cm?/min d’azote est conti-
nuellement envoyé dans le tube de I’enceinte du four. Le four est également nettoyé
apres chaque recuit a une température de 900°C pendant 15 min sous une pression
d’azote de 10 mbar pour éviter que les phases volatiles (S, Se, SnS(e)) condensées
sur les parois du four lors du refroidissement du recuit précédent ne modifient les
conditions du recuit suivant. Il est important de souligner que bien que le four pré-
sente 2 zones pouvant contenir deux boites graphites pour les recuits, nous avons
décidé d’effectuer tous nos recuits dans la zone droite (coté pompe primaire) pour
la simple raison qu’il a été constaté que les recuits effectués dans la zone gauche
(coté entrée d’azote) n’étaient pas homogenes pour une raison que nous n’avons pas
pu déterminer au cours de cette these. Le choix d’effectuer tous les recuits dans
une méme zone garantit également le fait que 'environnement extérieur de la boite
graphite pendant le recuit sera toujours identique.
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2.2 Caractérisations des matériaux en couches minces

2.2.1 Spectrométrie de fluorescence X

La spectrométrie de fluorescence X est une technique d’analyse non destructive
utilisée afin de déterminer la composition et 1’épaisseur des couches minces. Son
principe est rappelé en annexe A.

L’appareil utilisé est un spectrometre de fluorescence X a dispersion en énergie
(Fischerscope X-Ray XDV-SDD). Pour chaque mesure, le spot d’irradiation par un
faisceau de rayon X a un diameétre de 4 mm. Chaque mesure dure 60 s et permet de
déterminer la composition et 1’épaisseur en différents points d’un échantillon 2,5cm
x 2,5cm.

Différents parametres peuvent influencer les mesures de fluorescence X comme la
porosité du matériau analysé ou la répartition des éléments au sein de la couche
mince. Une répartition hétérogene des éléments dans I’épaisseur de la couche mince
peut conduire a des phénomenes d’écrantage d’un élément sur un autre. A propor-
tion égale dans le dépdt, mais présent de facon inhomogene dans ’épaisseur de la
couche mince (gradient), la teneur de I’élément présent en surface sera surestimée
et inversement pour 1’élément présent en profondeur. Ces informations doivent étre
prises en compte pour 'interprétation des valeurs données par la fluorescence X.

Pour mesurer la composition des absorbeurs, il est nécessaire de procéder a un éta-
lonnage de 'appareil, a ’aide d’étalons de composition connue, avant de mesurer des
échantillons inconnus. En ce qui concerne la mesure de composition des matériaux
kestérites, CZTSSe par exemple, il se pose un probléeme de quantification exacte de
Sn et du S. En effet, le recouvrement entre la raie K, (3.69 keV) du Ca (contenu dans
le substrat de verre sodocalcique) et la raie L, de Sn (3.44 keV), et le recouvrement
entre la raie L, (2.29 keV) du Mo et la raie K, du S (2.30 keV) entrainent parfois une
surestimation de ces élements. De ce fait, les valeurs de composition mesurées avec
la fluorescence X doivent étre interprétées avec précaution. De méme, les valeurs
du ratio [S]/([S]+[Se]) données par la fluorescence X correspondent & des mesures
couvrant toute 1’épaisseur de la couche. Ce qui signifie que les valeurs mesurées ne
correspondent a seulement a la phase de CZTSSe, mais prennent en compte les va-
leurs de S et Se contenus dans d’éventuelles phases secondaires présentes dans la
couche.

Au cours de cette these, nous avons rencontré des problemes de quantification des
couches via la fluorescence X , en particulier pour les absorbeurs. La démarche que
nous avons utilisée pour quantifier les absorbeurs est présentée dans la section 2.2.6.

Pour la quantification des précurseurs, leurs compositions sont mesurées sur un sub-
strat de verre borosilicaté qui est toujours systématiquement placé lors du sputtering
des précurseurs sur Mo. Au préalable, I’étalonnage de la fluorescence X de couches
de Cu-Zn-Sn et Cu-Zn-Sn-S de composition et d’épaisseur connues sur le verre boro-
silicaté a déja été réalisé par la spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif
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ou ICP-MS en anglais. De cette maniere, I’absence du Ca dans le verre borosilicaté
et 'absence de la couche de Mo facilitent la quantification des éléments Sn et S dans
le précurseur.

2.2.2 Microscopie électronique a balayage

La microscopie électronique a balayage est une technique d’analyse capable de pro-
duire des images de surface d’un échantillon. Son principe est rappelé en annexe B.
La composition des échantillons peut également étre déterminée par spectroscopie
d’énergie de dispersion de rayons X (en anglais EDX). Son principe est également
rappelé en annexe B.

Le MEB utilisé pour observer nos échantillons est un microscope a balayage a canon
a effet de champ (MEB-FEG Leo Zeiss Supra 35). Il permet d’atteindre des gros-
sissements de 1 000 000 et d’obtenir a tension maximale une résolution proche de
Inm (correspondant a la largeur du faisceau). La tension d’accélération utilisée est
de 15-20 KV et la distance de travail comprise entre 5-10 nanometres. Cet appa-
reil est également équipé d'un spectrometre d’analyse par énergie de dispersion de
rayons X (EDX) pour les analyses de composition dont la résolution est de 1'ordre
du micrometre.

L’utilisation du MEB nous a permis d’avoir des informations sur la morphologie
des couches, la taille des grains en surface et en tranche ainsi que les épaisseurs en
fonction des conditions de recuit appliquées. En outre, ’EDX a été utilisée pour
vérifier les valeurs de compositions mesurées par la fluorescence X, et de confirmer
que nous avions les compositions visées pour nos échantillons.

2.2.3 Diffraction des Rayons X

La diffraction des rayons X (DRX) est une technique d’analyse non destructive
capable d’identifier les différentes phases cristallines d’un matériau. Son principe est
rappelé en annexe C.

Les différents diffractogrammes présentés dans ce manuscrit ont été réalisés sur un
diffractometre de type Empyrean de Panalytical avec une anode en cuivre (Agq1 =
0.15406 nm) et un détecteur Pixel.

Les diffractogrammes bruts ont été analysés avec le logiciel HighScore Plus, et la
base de données PDF (Power Data File) version 2004 délivrée par HighScore Plus
de Panalytical. Le logiciel de traitement HighScore Plus permet une recherche des
pics de diffraction. Ces pics sont ensuite fittés afin d’obtenir une modélisation du
diffractogramme. L’étape suivante consiste a soustraire la K,, du Cu (par le logiciel)
pour une analyse plus fine de position des pics. En effet, le diffractometre ne possede
pas de monochromateur pour filtrer la raie K,,, mais possede toutefois un filtre en
Ni pour filtrer la Kz. La figure 2.4 présente la réflexion (112) d’une solution solide
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de CZTSSe (synthétisé selon le procédé développé dans ce manuscript). La ligne
rouge correspond au diffractogramme apres soustraction de la K,,, la ligne bleue a
I’ajustement du diffractogramme. Cet ajustement permet d’extraire les caractéris-
tiques de chaque pic de diffraction comme leur position, leur largeur a mi-hauteur
(FWHM), la distance interréticulaire (dpg;). Ainsi, pour une solution solide de type
de Cuy ZnSn(Sg,Se;.x)4, cet ajustement permet de déterminer si I’absorbeur analysé
présente une seule phase (un seul pic caractéristique a chaque réflexion, correspon-
dant & une seule valeur de x) ou différentes phases comprenant différents taux de
[S]/([S]+[Se]) (différentes valeurs de x) comme le montre la figure 2.4 avec la pré-
sence de plusieurs pics a la méme réflexion. Ainsi, les valeurs de dj,; données par
I’ajustement et a l'aide de la relation de Végard permettent de déterminer le taux
de [S]/([S]+[Se]) présent dans les différentes phases de CZTSSe. La correction ins-
trumentale pour 'élargissement dii a 'appareillage est de 0.02°.

] |
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Figure 2.4 — Réflexion (112) d'un absorbeur a base de CZTSSe comprenant dif-
férents taux de [S]/([S]+[Se]). Il s’agit du diffractogramme donnée par le logiciel
HighScore apres traitement des données.

2.2.4 Spectroscopie Raman

La spectroscopie Raman est une technique d’analyse de surface non destructive de
haute résolution, basée sur la diffusion inélastique des photons. La théorie sur cette
technique est brievement rappelée en annexe D . Des exemples de spectres Raman
avec un laser 532 nm sont présentés sur la figure 2.5 de matériaux kestérites de dif-
férentes compositions [S]/([S]+[Se]). Les vibrations des modes Raman des kestérites
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en fonction du taux [S]/([S]+[Se]) ont été étudiées par des modélisations ab-initio
effectuées par Khare et al [47]. Ces valeurs sont en accord avec les mesures expéri-
mentales [128, 111, 129, 130]. La détection des phases de ZnS est plus aisée avec un
laser UV (325nm).

S/(S+Se)
CUZZnSnSd 1.00

Cu ZnSnSe4 0

50 100 150 200 250 300 350 400
Raman shift/cm™

Figure 2.5 — Spectres Raman de quelques alliages CZTSSe avec différents taux de
S/(S+Se) [129]

La spectroscopie Raman est un outil de caractérisation structurale et de détermina-
tion des phases secondaires indispensable (elle est complémentaire & la DRX) dans
I’étude des propriétés structurales des matériaux kestérites, en particulier dans le
cas des solutions solides. La spectroscopie Raman étant tres sensible a ’environne-
ment local des atomes dans le cristal. Cette technique permet aussi de suivre des
gradients de chalcogenes dans les matériaux CZTSSe [131]. Par ailleurs, du fait de sa
capacité a sonder des surfaces de dimensions micormétriques, cette technique permet
d’exalter le signal des phases en faibles quantités dont les intensités diffractées se-
raient insignifiantes et ne seraient pas clairement visibles en DRX. La spectroscopie
Raman est un outil indispensable pour discriminer des phases de structures cristal-
lines identiques telles que ZnS(e), CTS(e) , CZTS(e) [132]. Plusieurs acquisitions de
spectres ont été réalisées sur les échantillons pour s’assurer de détecter d’éventuelles
inhomogénéités de phases et de composition. Le dispositif expérimental utilisé dans
cette these est un spectrometre Horiba Jobin-Yvon HR800, avec des lasers d’excita-
tion YAG/Nd doublé de longueur d’onde 532 nm et 325 nm. La puissance des lasers
n’excéde pas 10 mW pour éviter de chauffer les échantillons lors des acquisitions.
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2.2.5 Spectroscopie d’émission optique par décharge
luminescente (GD-OES)

La GD-OES (Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy) est une technique
d’analyse qui permet de déterminer le profil de composition d’une couche mince,
conductrice ou non, en fonction de la profondeur. Son principe est rappelé en annexe
E.

L’appareil est un GD Profiler 2 (Horiba Jobin Yvon). Les conditions de parametres
appliquées aux analyses sont une pression d’argon de 450 Pa dans la chambre d’ana-
lyse couplée a une puissance de 20 W, une fréquence de 3000 Hz et un rapport
de cycle de 0,25 lors de l'analyse de précurseurs et d’absorbeurs. Ces conditions
ont été choisies apres 'analyse du profil des crateres d’érosion obtenus lors de tests
préalables sur plusieurs échantillons.

2.2.6 Quantification des absorbeurs CZTSSe

Comme il a été mentionné en annexe B, la résolution spatiale des analyses EDX est
d’autant plus meilleure que la diffusion des électrons dans le matériau est minimisée.
En d’autres termes, la résolution spatiale sera meilleure pour des couches tres minces
(~ quelques centaines nm). Ainsi dans cette thése, nous avons opté pour une certaine

démarche pour améliorer la précision sur les mesures de quantification des absorbeurs
CZTSSe déposés sur Mo.

Dans un premier temps, des absorbeurs CZTSSe dont les couches ont des épaisseurs
d’environ 400 nm ont été synthétisés sur trois substrats : (1) verre sodo/CZTSSe, (2)
verre boro/CZTSSe, (3) verre sodo/Mo/CZTSSe. Des mesures EDX ont été réalisées
pour mesurer la composition des couches de CZTSSe. L’objectif étant d’évaluer la
précision du logiciel a séparer les contributions du substrat de celle de la couche. Les
valeurs obtenues apres déconvolution par le logiciel des contributions du substrat (le
Mo par exemple) étaient identiques pour tous les trois dépdts. Ces parameétres (épais-
seur et composition) dans le cas des absorbeurs CZTSSe/Mo, ont été utilisés pour
étalonner la GD-OES pour 'analyse des profils de composition d’absorbeurs CZTSSe
déposés sur Mo. Des mesures en sens inverse ont donné des résultats satisfaisants :
la mesure de composition initialement faite par la GD-OES sur un absorbeur fin est
confirmée par les mesures obtenues par EDX sur le méme absorbeur. Les valeurs des
ratios des cations et des anions sont tres proches. L’utilité de cette démarche réside
dans le fait que le GD-OES permet de mesurer des compositions sur des absorbeurs
beaucoup plus épais (> 2pm), et donc d’améliorer la précision des mesures. Ce qui
n’était pas le cas avec la fluorescence X.
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2.3 Formulations de bain de traitement chimique

Les recherches actuelles menées pour améliorer les performances des cellules solaires
a base de kestérites ont conduit les chercheurs a réaliser que des traitements chi-
miques des phases secondaires (quasi-inévitables) étaient nécessaires pour améliorer
la qualité de la jonction P-N. Au cours de cette these, trois traitements chimiques
reportés dans la littérature ont été appliqués pour supprimer les phases de Cu,Se

[95], ZnSe [99], Sn(S,Se)[97].

Le principe du décapage par voie humide est illustré sur la figure 2.6. L’absorbeur
nouvellement synthétisé est déposé dans un cristallisoir contenant la solution déca-
pante. L’attaque peut se faire sous agitation a I'aide d’un barreau aimanté. L’absor-
beur est ensuite rinsé dans une solution d’eau dé-ionisée pour retirer les précipiétés
des phases décapées a la surface et ensuite séché a de 'azote.

Phases secondaires

o 9 B 4 y B
e @
CusZnsn(s,Sels g { ( | l ( : R
Verre Verre
Absarbeur Sol’ution Eau dé-ionisée Absorbeur
avant décapage de décapage Aprés décapage

Figure 2.6 — Représentation schématique du principe de décapage par vois humide.
la solution de décapage contient un produit qui enléve de maniere séléctive les
phases indésirables sans affecter le matériau CZTSSe

Tous les traitements ont été effectués a température ambiante et dans 'ordre sui-
vant :
— (i) Pour le décapage des phases de ZnSe : une solution de 0.01 M de KMnO,
a été mélangée avec de I'acide HySO4 a 1M. Ensuite une autre solution a 1M
de NayS a été préparée. Les durées de I'attaque dans chaque solutions étaient
respectivement de 30 s et 1 min. Entre les deux trempes, les échantillon
étaient rincés a 'eau dé-ionisée.
— (ii) Pour le décapage des phases de Sn(S,Se)y : une solution commerciale a
20 % (Alfa Aesar) de (NHy)oS a été utilisée. Les temps de décapage variaient
entre 2-5 min sous agitation.
— (iii) Pour le décapage des phases de CuySe : une solution de KCN concentrée
a IM.I7! a été utilisée. La durée de l'attaque est de 5 min
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Chapitre 2 Techniques expérimentales et méthodes d’analyses

2.4 Caractérisations des cellules solaires a base de
CZTSSe

2.4.1 Mesure des caractéristiques J-V des cellules solaires sous
illumination

La caractéristique courant-tension J-V des cellules solaires est mesurée sous illumina-
tion a 'aide d’'un simulateur solaire. Cette mesure permet d’obtenir les parametres
caractéristiques tels que le rendement de conversion photovoltaique 7, la tension
de circuit ouvert V., le courant de court-circuit J., le facteur de forme FF. Les
mesures sous illumination ont été réalisées a ’aide d’un simulateur solaire Spectra
Nova Technologie (S-N CTC XS110-13) de classe AAA. La puissance incidente est
fixée & 1000W/m?, et la température de 1’échantillon & 25°C, avec une distribution
spectrale correspondant au spectre AM 1.5. Il est calibré avec une cellule solaire a
base de Si pour simuler un spectre AM 1.5. Ce spectre correspond au spectre solaire
au niveau de la mer apres avoir traversé 1.5 fois I’épaisseur de 'atmosphere, soit un
rayonnement possédant une inclinaison de 41.8° par rapport a [’horizon

2.4.2 Rendement quantique

Le rendement quantique est le rapport entre le nombre de charges électroniques
collectées et le nombre de photons incidents sur une surface photo-réactive. L’énergie
d’un photon dépendant de sa longueur d’onde, ’éfficacité quantique est généralement
représentée sous la forme d’un spectre en fonction d’une plage de longueurs d’onde
(300 nm- 1300 nm). Son expression est la suivante :
Jon (A

QE() = )
avec J,, () le photocourant a la longueur d’onde A, ¢ la charge d’un électron, ®g(\)
le flux de photon incident par unité de surface.

On distingue deux types de rendements quantiques dans le cas des cellules solaires.
Le rendement quantique externe (noté EQE), qui prend en compte les effets de pertes
optiques (lumiére non absorbée ou réfléchie), et le rendement quantique interne qui
ne prend pas en compte les phénomenes de réflexion. Il représente la probabilité pour
qu’un photon arrivant a la jonction P-N génére un porteur qui soit collecté. Grace au
rendement quantique, il est possible d’avoir acces a 1’énergie de bande interdite de
I’absorbeur E,. Les mesures sont effectuées grace a un dispositif de réponse spectrale
Oriel-IQE-200.
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2.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté I’ensemble des méthodes expérimen-
tales utilisées pour mener le travail de recherche. Nous avons également décrit les
conditions pratiques utilisées pour mener les expériences afin de pouvoir transmettre
ces pratiques pour de futures recherches sur ce sujet. En annexe sont donnés des élé-
ments complémentaires concernant les méthodologies expérimentales.
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3 Meécanismes de formation de
I’absorbeur CZTSSe

Nous avons présenté au chapitre 1 les principaux challenges auxquels font face les
chercheurs pour rendre les cellules solaires a base de CZTSSe aussi compétitives
que celles & base de CIGS dont les rendements détenus par ZSW dépassent les 22%
[133]. Parmi ces défis se pose celui de la synthese d'une phase pure kestérite a cause
d’une part de la volatilité des substances telles que le S, Se, SnSe, SnS, Zn qui rend
difficile le controle de la composition des absorbeurs : la perte de Sn est couramment
observée pendant les recuits [134, 87, 135]. La perte de Zn est également reportée
lors des recuits [136, 134, 137]. A haute température et basse pression, les composés
Sn-S(e) sont tres volatiles et s’évaporent quand les binaires apparaissent pendant la
formation de la phase kestérite, et aussi par décomposition des phases de SnS(e)s.
Les pertes peuvent aussi provenir de la décomposition de la phase kestérite.

Dans la littérature, il existe trois voies de synthese des absorbeurs mixtes CZTSSe :
(1) la sélénisation de précurseurs soufrés [138] , (2) la sulfosélénisation simultanée
des précurseurs [129] (3) la sulfuration de phases sélénisées [139]. Comme présenté
au chapitre 2, les absorbeurs au cours de cette theése sont fabriqués par un procédé
deux étapes, « two-step process », dont la premiere est la copulvérisation cathodique
a température ambiante de précurseurs, suivie d’une étape de recuit qui présente
deux aspects importants : I'insertion du chalcogene (S ou Se) et la recristallisation
des précurseurs. [27].

Dans ce chapitre, nous chercherons a déterminer le chemin de réaction et de for-
mation de la phase CZTSSe en fonction de la nature du précurseur, métallique ou
soufré. Le chapitre se divise en deux grandes parties : dans la premiere partie, la
formation de la solution solide de CZTSSe a partir des précurseurs métalliques sera
détaillée. L’influence de ’atmospheére de recuit sur l'incorporation des chalcogenes
aussi sera discutée. Dans la seconde partie, une étude approfondie du mécanisme
réactionnel de formation du CZTSSe a partir des précurseurs soufrés réalisée des les
premiers stades de recuit en fonction de la température sera détaillée. L’idée étant
de comprendre comment la présence de S dans le précurseur affecte le chemin réac-
tionnel de la formation du CZTSSe. Enfin, 'impact du recuit sur les performances
des cellules solaires sera abordé. Notamment 'influence du palier de recuit sur les
propriétés électriques des cellules et 'influence des phases secondaires de phases de
SnSes sur les rendements des cellules.
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Chapitre 3 Mécanismes de formation de I'absorbeur CZTSSe

3.1 Formation de CZTSSe a partir des précurseurs
métalliques

Une des voies de synthese de CZTSSe a partir de précurseurs purement métalliques
dans la littérature est le recuit sulfosélénisant, c’est-a-dire le S et le Se sont simulta-
nément présent dans I'atmosphere de recuit [129]. Différentes stratégies de recuit ont
été étudiées pour ce type de recuit : d'une part 'un des chalcogenes (le Se en géné-
ral) est déposé par évaporation sur le précurseur métallique et le recuit se fait sous
atmosphere contenant I'autre chalcogene [140, 141]. D’autre part, les chalcogenes
sont introduits simultanément sous forme élementaire dans des creusets [129, 142].
Pour parvenir a fabriquer des absorbeurs CZTSSe a partir des précurseurs métal-
liques, nous avons opté pour une démarche progressive a savoir : étudier le recuit Se
sur des précurseurs métalliques. Ensuite étudier le recuit (S+Se) , soit par le recuit
sulfosélénisant une étape, soit le recuit sulfosélénisant deux étapes (sélénisation, puis
sulfurisation). Les précurseurs sont déposés par copulvérisation cathodique a 1'aide
des trois cibles métalliques, Cu, Zn, Sn.

3.1.1 Propriétés du précurseur métallique Cu-Zn-Sn

Une méme composition des précurseurs a été ciblée pour cette étude, dont les ra-
tios mesurés par fluorescence X! sont Cu/(Zn+Sn)~ 0,7; Zn/Sn~ 0.91, d’apres les
compositions couramment utilisées comme étant adaptées pour de meilleurs rende-
ments [143, 141]. L’épaisseur moyenne des précurseurs mesurée au profilometre est
d’environ 500 nm.

Cu-Zn-Sn

Intensité arbitraire (u.a)

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

Epaisseur (um)

Figure 3.1 — Profils de diffusion d’un précurseur métallique mesuré par GD-OES

1. sur un témoin de verre borosilicate
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3.1 Formation de CZTSSe a partir des précurseurs métalliques

La figure 3.1 représente les profils de diffusion d’un précurseur métallique obtenus
par des mesures GD-OES. Les profils sont inhomogenes, il est observé une migra-
tion du Cu et du Zn vers 'arriere tandis que le Sn diffuse vers I'avant. Bien que
les dépots aient été faits en co-sputtering, les profils devraient présenter une dis-
tribution homogene des éléments. Pendant le dépdt, il a été observé que la tension
de polarisation de la cible de Sn diminuait légerement, tandis que les tensions de
polarisation du Cu et du Zn restaient constantes. Une diminution de la tension de
polarisation correspond & une augmentation du courant ( flux d’argon qui bombarde
la cible), et donc une augmentation du taux de dépot. Cette variation du taux de
dépot de Sn pourrait étre diie a sa température de fusion basse (231°C). En effet, des
gouttelettes de Sn condensées sont visibles sur les caches de la cible apres 1’étape de
la prépulvérisation. Cela pourrait expliquer pourquoi 1’étain s’accumule a la surface
du précurseur.

Afin d’analyser la structure des précurseurs déposés, des analyses par DRX ont
été effectuées sur le précurseur. Sur la figure 3.2, le diffractogramme du précurseur
Cu-Zn-Sn est représenté.

Mo

|Cu/CuZn/Cu‘,’Zn8

Intensité normalisée (u.a.)

Sn/CuZn
| Sn

2]
S
M

|| Sn §

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2 theta [°]

Figure 3.2 — Diagramme de diffraction des rayons X d’un précurseur métallique
de composition Cu/(Zn+Sn)~ 0,7; Zn/Sn~ 0.91

Des réflexions associées a de ’étain métallique (PDF 00-004-0673) , ainsi qu’a des
composés de type Cu-Zn tels que CuZn (PDF 00-002-1231) ou CusZng (00-025-1228)
sont mises en évidence. Ces phases sont généralement observées pour des précurseurs
dont la composition est proche de la composition stoechiométrique [Cu] :[Zn] :[Sn]=
2 :1:1[144, 145]. La position du pic de Mo a été indexée selon la fiche (PDF 00-001-
1207). Les phases révélées par DRX sur la figure 3.2 sont parfaitement cohérentes
avec les analyses GD-OES (figure 3.1). Les profils similaires de Cu et de Zn refletent
parfaitement la formation des composés alliés Cu-Zn.
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Chapitre 3 Mécanismes de formation de I'absorbeur CZTSSe

Les observations qui découlent de I'analyse par DRX et GD-OES révelent une ségré-
gation de phases dans toute I’épaisseur du précurseur métallique, I'alliage Cu-Zn et
Sn métallique. Chou et al. ont établi un diagramme de phases du systéme ternaire
Cu-Sn-Zn [146]. Leurs études démontrent une solubilité de Sn dans les phases CuZn;
et CusZng quasi nulle en dessous de 210°C. En d’autres mots, les phases Cu-Zn ther-
modynamiquement stables restent en contact avec Sn solide sans interdiffusion des
deux phases. Cela a été attribué a une réactivité plus importante du Zn vis-a-vis du
Cu par rapport a Sn.

Les images MEB visibles sur la figure 3.3 révelent une couche trés rugueuse (figure
3.3a), avec des grains de différentes formes et différentes tailles, variant du nanometre
a la centaine de nanometres. La coupe transverse (figure 3.3.b) révele une couche de
morphologie colonnaire peu compacte.

200 nm

Figure 3.3 — Images MEB en surface (a) et en coupe (b) d’un précurseur métallique

Dans les sections suivantes, il sera présenté les caratéristiques des absorbeurs obtenus
par le recuit pur Se et le recuit mixte S/Se de précurseurs métalliques.

3.1.2 Recuit pur Se de précurseur Cu-Zn-Sn

Les conditions de synthese du CZTSe développées a 'IRDEP par Bodeux et al.
ont été reprises pour cette étude, a savoir une température de recuit de 600°C avec
un palier de 5 min et une vitesse de montée en température de 115°C/min [147].
Les compositions apres la sélénisation sont Cu/(Zn+Sn) =~ 1,2, Zn/Sn ~ 0,88 et
Se/cations = 1, 0. Ces valeurs refletent une perte de Zn et de Sn ; le Zn probablement

sous sa forme métallique, et Sn sous forme de SnSe d’apres la figure 1.13 du chapitre
1.
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3.1 Formation de CZTSSe a partir des précurseurs métalliques
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Figure 3.4 — Profils de composition GD-OES d’un précurseur métallique recuit a
600°C pendant 15 min

La répartition des especes chimiques apres le recuit est illustrée sur la figure 3.4.
L’effet du traitement thermique améliore 'uniformité des profils des especes chi-
miques. Le Se a diffusé de maniere homogene dans toute 1’épaisseur de la couche.
Le profil montre également que le contact arriere est légerement appauvi en Cu,
suggérant peut-étre la présence de phases secondaires.

L’analyse structurale des précurseurs Cu-Zn-Sn sélénisés a été réalisée par DRX et
la spectroscopie Raman. Les résultats sont illustrés sur la figure 3.5.
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Figure 3.5 — (a) Diffractogramme d’un absorbeur CZTSe et (b) le spectre Raman
associé
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Les réflections caractéristiques (112), (220), et (312) correspondant a la phase CZTSe
(PDF 00-52-868) sont visibles sur le diffractogramme (figure 3.5a). De méme, les
pics (001)/(011)/(202) correspondant & une phase hexagonale de SnSe; (PDF 01-
089-3197) sont présents. Les phases secondaires de CusSnSes ( tétragonal) et ZnSe
(tétragonal) ont la méme structure cristalline que la phase kestérite, et donc il est
difficile de distinguer ces composés par DRX. De ce fait, les propriétés structurales
de la couche ont été analysées par spectroscopie Raman avec un laser de 532 nm de
longueur d’onde, dont le spectre est reporté sur la figure 3.5b. Les modes de vibration
du CZTSe sont clairement identifiés. Les pics Raman principaux de CusSnSes et
ZnSe sont théoriquement visibles & 180 cm™ et 251 cm™ respectivement [148], mais
ces pics n’ont pas été détectés et donc CusSnSes et ZnSe ne sont pas ou peu présents
dans la couche. En outre, la composition finale de ’absorbeur est pauvre en Zn, ce
qui suggere que le ZnSe se serait difficilement formé.

Les images MEB en surface et en coupe transverse d’un précurseur Cu-Zn-Sn recuit
sous une atmosphere Se sont présentées sur la figure 3.6. La couche de CZTSe
possede de gros grains, de taille supérieure au micrometre.

Figure 3.6 — Images MEB en surface (a) et en coupe transverse (b) d’un précurseur
Cu-Zn-Sn recuit a 600°C pendant 05 min

Des trous entre le CZTSe et Mo sont visibles sur la figure 3.6b. La présence de ces
trous au contact arriere n’est pas assez claire : elle pourra étre diie au décollement
du CZTSe du Mo pendant le clivage du verre. Les trous peuvent aussi résulter de
I'évaporation de phases secondaires volatiles (notamment SnSe) provenant de la
décomposition du CZTSe au contact arriere [86].

Des cellules solaires avec un rendement de conversion de 7% ont été obtenues avec
I'absorbeur CZTSe synthétisé dans ces conditions [145]. La figure 3.7 illustre les
caractéristiques I-V d’une cellule a base de CZTSe avec un rendement de 7.1%,

un Voo = 390 mV, un Ji. = 30.7 mA.cm™ et un FF= 60%. La cellule présente
un cross-over entre les courbes sous illumination et a ’obscurité. Ce croisement est
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3.1 Formation de CZTSSe a partir des précurseurs métalliques

souvent associé a des problemes de résistances séries plus grandes a I'obscurité qu’a
la lumiere [149].

301 V_ =390 mV
J =30,7mA.cm?
20{ e
FF = 60%
S ] n= 7.1%
c 10
o
T 0
=
-10-
-20-
-30-
0.4 02 0.0 0.2 0.4 0.6

Voltage (V)

Figure 3.7 — Courbes I-V a la lumiere et a l'obscurité de notre meilleure cellule a

base de CZTSe

3.1.3 Recuit sulfosélénisant en une étape de précurseur
métallique

Nous avons réalisé des recuits en présence de S et de Se simultanément. Les para-
metres de recuit étant les suivants : la température nominale de recuit est fixée a
600°C, la durée de recuit variant entre 1 et 15 min. Des vitesses de chauffe d’en-
viron 30°C/min ont été appliquées. La poudre de S et les billes de Se étaient mé-
langées ensemble dans le creuset (voir chapitre 2, section 2.1.2.1). Plusieurs ratios
m(S)/m(Se) = {0,4; 0,83; 1; 1,6} ont été testés afin de comprendre si ce parametre
affectait 'incorporation des chalcogenes. Tous les films apres recuit présentaient de
fortes hétérogénéités morphologiques dont des craquellements avec des décollements
de la couche de Mo.
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Chapitre 3 Mécanismes de formation de I'absorbeur CZTSSe

2 pm

Figure 3.8 — Images MEB d’un absorbeur CZTSSe obtenu par recuit sulfosélé-
nisant une étape d'un précurseur Cu-Zn-Sn. (a-b) vues de surface a différentes
échelles ; (¢) coupe transverse révélant une cavité; (d) zoom sur une cavité qui a
éclo.

La figure 3.8 montre les morphologies de surface (a-b) et en tranche (c) de ces
absorbeurs. La présence de cavités est nettement visible sur les couches dont cer-
taines ont méme éclaté (figure 3.8a). La coupe en tranche montre que le décollement
concerne uniquement l’absorbeur, car la couche de Mo reste intacte (figure 3.8c). Il
faut souligner que ces cavités ont aussi été observées pour des recuits effectués sur
des empilements verre sodo/CZTSSe.

La présence de cavités a la surface des absorbeurs CZTSSe a déja reportée dans
la littérature [150, 125]. Leur formation résulte de la présence d’une phase de Sn
liquide (en contact avec le Mo) qui n’aurait pas réagi pendant le recuit. En effet,
I’étain métallique qui est déja présent dans le précurseur, fond a 232°C. Pendant
le recuit, la proportion d’étain en surface réagit avec les chalcogenes, tandis qu’a
une certaine profondeur dans le volume, de I'étain métallique a déja fondu. Si cette
phase liquide n’est pas consommée par réaction avec les autres phases, cela donne
lieu & des amas de Sn qui lors du refroidissement induisent des contraintes qui a
forte intensité provoquent ces cavités.

Selon Ge et al, les cavités se forment lorsque les vitesses de chauffe sont rapides (~
20°C/min), ce qui n’est pas le cas pour des vitesses plus faibles (~2°C/min) [150].
Cependant il semble que cette raison ne soit pas I'explication adaptée car Scragg et
al. observent les mémes formations de cavités pour des absorbeurs CZTS sulfurisés
avec une vitesse de chauffe de 60°C/min [125]. Dans le recuit sulfosélénisant, la
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3.1 Formation de CZTSSe a partir des précurseurs métalliques

pression partielle des chalcogenes devient plus importante que si I'on avait affaire a
une seule espece gazeuse. Il est possible que des especes gazeuses (S, Se, SnS(e)..)
soient emprisonnées dans 1’absorbeur pendant le recuit, qui lors du reffroidissement
s’évaporent et conduisent a la formation de ces cavités. Dans notre cas, les deux
hypotheses de la littérature sur l'origine de ces cavités peuvent toutes les deux
expliquer I'observation de ces cavités.

Le procédé de recuit sulfosélénisant une étape s’est avéré infructeux pour la réali-
sation d’absorbeurs CZTSSe a partir de nos précurseurs métalliques co-déposés par
sputtering. Nous avons essayé par la suite de modifier le recuit en dissociant le recuit
sélénisant du recuit sulfurisant.

3.1.4 Recuit sulfosélénisant en deux étapes de précurseur
métallique

Les recuits sulfosélénisants en deux étapes requierent plus de temps de process. Les
échantillons sont dans un premier temps sélénisés a 600°C pendant 05 min. Ensuite
le recuit sulfurisant est fait a 400°C pendant 3 min. Nous avons choisi 400°C comme
température pour la sulfuration pour deux raisons : d’'une part cela permet de limiter
la décomposition de ’absorbeur de CZTSe déja cristallisé et qui n’est soumis qu’a
une atmosphere de S lors du deuxieme recuit. Entre les deux recuits, les échantillons
sont conservés sous vide pendant quelques minutes, le temps de préparer les boites
graphites de sulfuration. Des traitements thermiques ont été réalisés en faisant varier
la masse de S entre 25 et 100 mg. Sur la figure 3.9 est représentée les évolutions des
profils de composition d’absorbeurs CZTSSe recuits en deux étapes. Les profils de
diffusion avec différentes masses de S (25 mg, 50 mg, 100 mg) donnent des tendances

similaires. Les résultats présentés sont ceux pour les recuits effectués avec 100 mg
de S.

100
a) Recuit Se Cu-Zn-Sn b) Recuit S CZTSe
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Figure 3.9 — Profils de composition GD-OES d’absorbeurs avant et apres recuit
sulfurisant : (a) absorbeur CZTSe; (b) absorbeur CZTSe apres sulfurisation
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Chapitre 3 Mécanismes de formation de I'absorbeur CZTSSe

Le précurseur métallique ayant subi une premiere sélénisation présente une distri-
bution homogene des différentes especes (figure 3.9a). Lorsque celui-ci subit une
sulfuration (figure 3.9b), les profils de composition sont modifiés. Les profils de Cu,
Sn et Se sont assez uniformes dans le bulk; ce qui n’est pas le cas pour le profil
de S qui a une allure incurvée et le Zn qui est légerement plus présent en surface.
Le recuit en présence de S diminue également le taux de Se initalement incorporé
dans l'absorbeur CZTSe. Sur la figure 3.9b, le taux de Se chute de 10% en valeur
absolue par rapport a sa valeur initale, et le taux de S est de 10% en valeur absolue
au minimum. Et parallelement aussi, le profil de Sn diminue légerement. La table
3.1 récapitule les variations de composition du précurseur apres successivement le
recuit Se et le recuit S. L’augmentation du ratio Cu/(Zn+Sn) apres le recuit S sug-
gere qu’il y’a probablement une perte de Zn et de Sn. Le ratio Zn/Sn augmente
entre le recuit Se et le recuit S, ce qui laisse penser que cela est dii a une perte de
Sn, s’il est admis que tout le Zn du précurseur a été converti en ZnSe qui n’est pas
volatile et qui pourrait laisser envisager une perte de Zn pendant le recuit S.

Table 3.1 — Evolution de la composition des éléments chimiques du précurseur
apres chaque recuit

Précurseur| Recuit Se | Recuit S
Cu-Zn-Sn de CZT de CZTSe
(CZTSe) | (CZTSSe)

Cu/(Zn+Sn) 0,7 0,74 0,88
Zn/Sn 0,91 0,51 0,88
Se/cations # 1,2 0,82
S/cations # # 0,3

Les diffractogrammes par rayons X des deux types d’absorbeurs sont représentés sur
la figure 3.10. Les réflections caractéristiques du CZTSe détectées correspondent aux
résultats da la figure 3.5. Des phases secondaires de SnSe, sont également détectées a
la surface de I’'absorbeur CZTSe. Ces phases disparaissent apres le recuit sulfurisant.
Le zoom de la position du pic principal (112) du CZTSe montre un décalage vers
les grands angles associé a une diminution de la distance interéticulaire. Ce décalage
du pic peut étre attribué a I'incorporation du S dans la maille de CZTSe. Le taux
de S/(S+Se) estimé d’apres la loi de Végard est d’environ 0,07. Cette valeur du
taux S/(S+Se) est tres faible devant celle obtenue par les mesures quantitatives
de GDOES qui est d’environ 0.26. Les différentes valeurs de [S]/([S]+[Se]) calculées
signifient qu'une grande quantité de S présente dans le matériau n’a pas diffusé dans
la maille de CZTSe dans la couche de départ. Ce qui expliquerait pourquoi le calcul
par la loi de Végard donne une valeur du ratio [S]/([S]+[Se]) tres faible.
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Figure 3.10 — Diagramme de diffraction des rayons X de ’absorbeur CZTSe avant
et apres recuit sous atmosphere soufrée, montrant 'effet du S sur la structure
cristalline de la couche.

Sur les figures 3.11 , les morphologies de surface et en coupes transverse de ’absor-
beur CZTSe inital (a-b) et apres sulfuration (c-d) sont représentées. La sulfuration
augmente la rugosité de la couche, avec des formes et des tailles de grains de CZTSSe
tres irrégulieres variant entre 50 nm et 2 pm. La taille des grains en coupe trans-
verses est du méme ordre de grandeur dans les deux cas ( ~ pm). Cependant, il est
visible sur la figure 3.11c que la sulfuration engendre une perte de matiere (densité)
de la couche.

Contrairement au recuit sulfosélénisant une étape, les films recuits en deux étapes
ne présentent pas de cavités. Il semble que le fait de dissocier le recuit Se du recuit
S permet de réaliser un traitement thermique dans des conditions adaptées pour ces
précurseurs métalliques co-déposés. Les observations par DRX précédentes revelent
que le recuit deux étapes a permi de synthétiser une solution solide CZTSSe, bien
que pauvre en S. De plus, les analyses par DRX ont montré que le recuit sulfurisant
s’accompagnait d’une disparition des phases de SnSe; a la surface CZTSe. Cette
disparition des phases de SnSe; est associée a une perte de la quantité de Sn dans
la couche, ce qui est corroboré par les valeurs de composition mentionnées dans
le tableau 3.1. L’étain étant le seul élément pouvant prendre plusieurs valeurs de
dégré d’oxydation en présence de chalcogenes, la perte de Se peut provenir de la
décomposition des phases de SnSes intialement formées a la surface de la couche
CZTSe. En plus, 'incoporation du S dans la maille de CZTSSe est tres faible. Cela
peut signifier que les échanges de chalcogenes ne se font pas au travers de la phase
de CZTSSe. L’atmosphere étant dépourvue de Se pendant le 2eme recuit, la perte
de Sn et de Se peut provenir de la réaction de dissociation ci-dessous tandis que la
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Chapitre 3 Mécanismes de formation de I'absorbeur CZTSSe

Mo(S,S)e,

Mo

Figure 3.11 — Morphologies de surfaces et en coupes transverses de ’absorbeur
CZTSe (a-b) et CZTSSe (c-d)

diffusion du S dans la couche intervient a travers les joints de grains (par exemple) :

SnSes(s) — SnSe(g) + 3Se2(g) (E3.1)

En résumé, les travaux effectués dans cette partie ont permis de comprendre que
la formation dune solution solide de CZTSSe a partir de précurseurs métallique ne
pouvait se faire qu’a travers un procédé deux étapes. Il a été observé que l'incopo-
ration du S dans une phase de CZTSe est tres faible.

3.1.5 Cellules solaires a base de CZTSSe obtenus par le recuit
deux étapes

Les cellules solaires ont été obtenues a partir des absorbeurs CZTSSe recuits en deux
étapes. La figure 3.12 résume les parametres électriques (obtenus par les mesures
[-V sous illumination) d’absorbeurs CZTSSe dont la quantité de S introduite lors
du deuxieme recuit a été modifiée afin d’étudier 'influence de la quantité de S
sur les propriétés optoélectroniques des cellules. Les échantillons A, B, C, D ont
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3.1 Formation de CZTSSe a partir des précurseurs métalliques

été sulfurisés avec des quantités de S de 90,100, 50, et 25 mg respectivement. Les
échantillons possedent environ 36 cellules de surface 0.1 cm?. Les cellules ont des
valeurs de Jg. intéréssantes dont la moyenne est d’environ 28.5 mA/ cm? pour tous
les échantillons. La moyenne du V,c.augmente de 360 mV (pour les échantillons A
et B) & 400 mV (pour les échantillons C et D). La moyenne du FF de ces cellules
n’excede pas 55 % et les valeurs sont d’autant plus dispersées que la quantité de
S augmente (A et B). Des rendements supérieurs a 7% ont été obtenus avec ces
absorbeurs, dont la meilleure cellule & 7.3% avec 100 mg de S.
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Figure 3.12 — Evolution des parametres électriques d’absorbeurs sulfurisés avec
différentes quantités de S : A) 90 mg, B) 100 mg, C) 50 mg, D) 25 mg.

Les courbes IV et les rendements quantiques externes des meilleures cellules sont
présentés sur la figure 3.13. Les courbes I-V de I’échantillon B et D (figure 3.13a)
ont le méme V., bien que le taux de S lors du recuit soit divisé d'un facteur 4
entre B et D. Le Jg. est globalement similaire pour tous les échantillons, de méme
que le FF. Les rendements quantiques externes de ces cellules sont élevés (figure
3.13b), supérieurs a 85%. Les bandes interdites, calculées a partir des rendements
quantiques sont autour de 0.98 eV (pour D) et 1 eV (pour A). Ces valeurs sont
particulierement proches de celles obtenues pour les cellules a base de CZTSe pur,
ce qui est en accord avec les valeurs tres faibles de S obtenues par la loi de Végard
dans la figure 3.10.
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Figure 3.13 — Caractéristiques IV (a) et rendements quantiques (b) des meilleures
cellules élaborées a partir de d’absorbeurs CZTSe sulfurisés avec différentes quan-
tités de S.

Le tableau 3.2 résume les parametres électriques des meilleures cellules. Le résultat
inattendu ici est que les meilleures performances sont obtenues pour les absorbeurs
sulfurisés avec 100 mg de S. Finalement, les effets induits par la sulfuration dans les
conditions de recuit spécifiées dans cette section n’ont pas eu un impact conséquent
dans le bulk. D’un point de vue structural, 'incorporation du S dans la phase de
CZTSe (lorsque le CZTSe est thermodynamiquement stable) est faible. D’un point
de vue électrique, 'augmentation de ’apport de S pendant le recuit n’a pas conduit
a une augmentation majeure de I’énergie de bande interdite et donc du V,.. Zhong
et al [151] ont étudié les modifications de surface induites par la sulfuration. Grace
a des analyses de surface approfondies (XPS, AES), ils ont démontré que dans une
profondeur de 250 nm, les variations de composition induites par la sulfuration modi-
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3.2 Formation de CZTSSe a partir des précurseurs soufrés

fiaient les profondeurs des défauts dans le bulk et les dopages dans la zone de charge
d’espace. Leurs conclusions montrent qu’'une sulfuration a 100 mbar de pression en-
traine des diffusions a la surface des cations, ainsi que des réactions chimiques qui
induisent des modifications de la constitution de surface et une meilleure jonction

p-n.

Table 3.2 — Parametres IV des meilleures cellules CZTSSe préparés par sulfuration
de CZTSe avec différentes masses introduites de S.

’ ‘ Masse de S ( ‘ ‘ Jse (mA.cm™2) ‘ FF(% ‘ Eff (%) ‘ ‘
| A 90 \ 390 \ 29.4 | 545 | 63 | 100 |
| B | 100 | 420 | 30.1 | 57 | 73 | 1.00 |
| C | 50 | 410 | 30 | 53 | 64 | 100 |
D | 25 | 420 | 28.3 | 59 | 69 | 098 |

Pour ces doubles recuits, des problemes de reproductibilité ont été rencontrés en
raison de la difficulté a contrdler I'uniformité des couches. Le controle du ratio
[S]/([S]+][Se]) par ce type de recuit n’est pas une tache aisée, sans doute a cause
de la structure déja cristallisée du CZTSe avant la sulfuration. Il serait intéressant
d’aborder le probléeme dans le sens inverse : incorporer du Se dans une phase de
CZTS, mais avec cette fois, a partir d'un précurseur de CZTS amorphe. Cette étude
fait 'objet de la section suivante.

3.2 Formation de CZTSSe a partir des précurseurs
soufrés

Les réactions de sélénisation des précurseurs Cu-Zn-Sn-S peuvent étre étudiées en
identifiant les formations des composés binaires et ternaires en fonction de la tempé-
rature et du temps de recuit. Ces deux parametres permettent facilement de suivre
I’évolution de la couche du précurseur pendant le recuit. Les techniques d’analyses
in-situ favorisent une observation en temps réel de la croissance des couches minces,
la structure cristalline des phases en présence, leur composition. Cette identification
peut aussi se faire via des analyses structurales ex-situ des précurseurs recuits et
apres refroidissement. Comprendre les mécanismes de formation de la phase CZTSSe
est 'objectif principal de ce chapitre : d'une part parce que la présence du S dans
les précurseurs affectera 'incorporation du Se dans la couche pendant le recuit, et
d’autre part les réactions de cristallisation seront modifiées par rapport aux phases
pures de CZTS et CZTSe.
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Chapitre 3 Mécanismes de formation de I'absorbeur CZTSSe

3.2.1 Effet de la température sur le mécanisme de formation du
CZTSSe

Pour étudier les mécanismes de formation de la phase CZTSSe, nous avons choisi
I’approche suivante : suivre ’évolution de la formation du CZTSSe pendant la mon-
tée en température, c’est-a-dire pendant la rampe. La rampe de température offre
une possibilité de comprendre au mieux les différentes réactions qui sont amorcées
aux premiers stades du recuit, avec en plus comme condition nécessaire, les refroi-
dissements doivent étre rapides. En effet, un refroidissement rapide (« quench »)
permet en quelque sorte de geler les réactions chimiques qui sont en cours. En outre,
nous pouvons assumer que durant le refroidissement, I’évolution/ tranformation des
composés est quasi négligeable. Cela signifie que la composition en phases de I’échan-
tillon rapidement refroidi est plus ou moins identique a sa composition a la fin du
palier de recuit et donc, I'identification des phases obtenues sur I’échantillon refroidit
nous permettra de connaitre les phases formées pendant le palier a la température
de recuit fixée. Dans notre cas, cette étude est rendue possible a cause de la nature
de notre four de recuit (voir chapitre 2, section 2.1.2.1) qui est de type RTA. Gréce
a sa capacité a réaliser des montés et des refroidissements rapides, nous pouvons
assumer que les phases présentes apres un refroissement rapide sont représentatives
des phases qui étaient présentes des lors que le recuit se termine. Cette section pré-
sente les réactions de formation et de diffusion des différents éléments chimiques
pendant la montée en température et discute de leur infuence sur la formation et la
composition finale de la solution solide CZTSSe.

La figure 3.14 présente les profils de température étudiés. La durée de la rampe est
fixée & 15 min de la température ambiante jusqu’ a 600°C (soit environ 0,6°C/s). Pour
chaque température, les recuits sont stoppés apres 1 min d’attente pour stabiliser la
température a celle de la consigne avant le refroidissement. Les précurseurs ont tous
la composition ciblée [Cu]/([Zn]+[Sn])~0,85 et [Zn]/[Sn]~1,15, S/cations ~0,36.

3.2.1.1 Evolution des profils quantifiés de diffusion des différents éléments
chimiques en fonction de la température

Sur la figure 3.15 est représentée I'évolution des profils de distributions mesurés par
GD-OES des éléments chimiques Cu, Zn, Sn, S, Se et Mo depuis le précurseur déposé
a température ambiante jusqu’au recuit & 600°C. Sur le précurseur Cu-Zn-Sn-S (
figure 3.15a), tous les éléments sont visibles sur les 800 premiers nanometres, ce qui
représente 'épaisseur du précurseur mesurée au profilometre. Les profils montrent
une distribution homogene dans 1'épaisseur de ces éléments, excepté le Cu dont le
profil présente un signal élevé proche du molybdeéne (voir section 2.1.1.3 du chapitre
2).

Les recuits effectués jusqu’a 250°C (figures 3.15b-c) ne présentent aucun change-
ment notable sur les profils de composition de chaque élément, et les profils restent
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Figure 3.14 — Profils de température illustrant les traitements thermiques de cette
étude

similaires a ceux du précurseur. De méme, a cette température, le sélénium n’a pas
encore diffusé dans la couche. En effet en deca de 300°C, la réactivité du Se est en-
core tres faible [145]. Entre 300°C et 350°C (figures 3.15d-¢), la diffusion du Se dans
le précurseur est amorcée sur les premieres centaines de nanometres de la couche.
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3.2 Formation de CZTSSe a partir des précurseurs soufrés

Un fait marquant a cette température est qu’il est observé une diffusion de Sn a la
surface a 300°C correlée a la diffusion du Se dans la couche. A 350°C, la diffusion
du Cu vers I'avant des échantillons est aussi amorcée. Le profil de Zn reste relati-
vement constant tandis que la quantité de S chute légerement sur les 100 premiers
nanometres. Lorsque la température atteint 450°C, ’énergie thermique est amplifiée
pour amorcer la diffusion de toutes les especes chimiques. Les espéces cationiques
progressivement diffusent vers la surface au fur et a mesure que 'incorporation du
Se évolue. Les profils de Zn et de S présentent une légere augmentation vers la face
arriere a cette température. A partir de 550°C et au-dela (figures 3.15 g-h), le Se a
completement diffusé dans la couche. Les profils des cations s"Thomogénéisent progres-
sivement. Cependant, les distributions des chalcogenes évoluent de facon contraire :
le S a tendance a diffuser vers la face arriere tandis que le taux de Se s’enrichit en
face avant, ce qui conduit a une distribution croisée des profils de S et Se.

Ces observations mettent en évidence des processus de diffusion liés a des affinités
chimiques spécifiques des cations vis-a-vis des anions; le profil de diffusion du Zn
a basse température (en dessous de 350°C) est similaire a celui du S. Il est aussi
observé des diffusions préféréntielles du Cu et de Sn vers I'avant des les premiers
stades d’incorporation du Se. L’affinité chimique du Cu avec les chalcogenes dans les
matériaux a bases de chalcogénures est fréquemment mentionnée dans les travaux
sur le CIGSSe [152] et le CZTSSe [153]. En effet, la formation d’une couche liquide
de CuySe augmente la mobilité des atomes et de ce fait favorise la formation de
gros grains. La diffusion rapide de Sn vers la surface en présence de Se pour les
températures situées entre 300°C et 450°C peut réfléter une forte affinité chimique
entre Sn et Se. Altamura et al. ont observé que pour un empilement de précurseurs
ZnS/Cu/Sn, lincorporation du Se & basse température ~ 350°C, était fortement
favorisée lorsque la couche de Sn était en contact avec les vapeurs de Se [154]. Des
lors, deux effets sur la ségrégation de Sn en face avant sont donc a distinguer : la
température et 'atmosphere de Se. Afin d’isoler I'influence de ces deux effets, des
précurseurs déposés dans les mémes conditions que précédemment ont été recuits a
300°C et 450°C en ’absence de billes de Se dans les creusets. Les profils de diffusion
de ces éléments sont illustrés sur la figure 3.16.
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Figure 3.16 — Profils de composition des précurseurs recuits a 300°C (a) et 450°C
(b) en I’absence de Se

En l'absence de Se, la diffusion de Sn vers la surface est fortement atténuée dans
Iintervalle de température entre 300°C - 450°C. Ce qui n’est pas le cas pour le
Cu dont on observe une diffusion vers 'avant plus importante qu’en présence de
sélénium. Les profils de S et de Zn sont quasiment identiques a ceux observés en
présence de Se a 300°C (figure 3.16a). Cependant, on note des différences sur le
profil de S a 450°C (figure 3.16b) ; en 'absence de Se, le S a tendance a diffuser vers
I’avant contrairement a ce qui était observé a la figure 3.15e.

De ce qui précede, il peut étre conclut que dans la fenétre de température entre
300°C et 450°C, la présence de vapeurs de Se gouverne majoritairement la diffusion
de Sn vers ’avant. Par ailleurs, les différents comportements des profils de Cu et de
Sn en présence ou pas de Se revelent que les mécanismes de diffusion de ces deux
éléments sont en compétition : la diffusion de Sn prédomine en présence de Se et
celle du Cu en absence de Se.

3.2.1.2 Discussion

La diffusion de Sn vers la surface pourrait étre attribuée a la formation des phases
volatiles de SnS et SnSe [155][156]. La perte de Sn par évaporation sous forme de
SnS(e) a haute température ~ 550°C est un phénomene fréquemment reporté des
matériaux kestérites [82, 157]. Sur la base des travaux de Weber et al. [82] qui
démontrent qu’a partir de 350°C, la perte de SnS est amorcée pour la phase CZTS,
il serait supposé que la diffusion de Sn vers 'avant en présence de Se serait diie a
la présence en surface des composés SnS déja existants dans le précurseur soufré.
Ceci est d’autant plus plausible que le dépot de précurseurs utilise outre des cibles
de Cu et ZnS, une cible de SnS comme cathodes. Cette hypothese s’avere invalidée
d’apres les profils de composition de la figure 3.15 (d-e), sur lesquels nous remarquons
clairement que la surface est déplétée en S lorsque le profil de Sn augmente fortement
en surface. Sur la figure 3.17, la variation de composition des éléments chimiques
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(extraite par les analyses GD-OES) sur les 400 premiers nanomeétres est présentée.
D’apres cette figure, la variation de la composition des cations est faible jusqu’a
350°C. La composition de Sn est particulierement constante dans cette plage de
température. La composition du S et du Se évolue de maniére opposée a partir de
300°C. Une diminution du taux de S s’accompagne d’une augmentation de celui du
Se et vice-versa. De ce qui précede, nous concluons que la diffusion de Sn vers la
surface n’est pas la conséquence d'une évaporation de SnS qui serait formé dans
le précurseur, mais est plutét diie a 'adsorption des vapeurs de Se a la surface du
précurseur.
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Figure 3.17 — Composition des échantillons extraite sur les profils de GD-OES a
une profondeur de 400 nanometres.

Les compositions globales des échantillons apres recuit n’ont pas pu étre mesurées
avec précision. En effet, les techniques de caractérisation de composition disponibles
au laboratoire requierent des couches homogenes pour une bonne quantification. Les
profils des éléments étaient hétérogenes dans cette étude, il n’était pas envisageable
de les quantifier.

3.2.1.3 Analyse structurale par DRX et par spectroscopie Raman en fonction
de la température de recuit

Afin de suivre I’évolution structurale des composés qui se forment dans toute I’épais-
seur du précurseur, des analyses de diffraction des rayons X en incidence rasante a
différents angles ont été réalisées sur la surface des échantillons d’une part et d’autres
part a 'interface entre 'absorbeur et le Mo grace a un procédé de lift-off développé
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a 'IRDEP. Les diffractogrammes ont été obtenus en analysant les échantillons a
des angles d’incidence de 0,2°, 0,5° et 2,5°. Sur la figure 3.18 sont représentés les
diffractogrammes des rayons X effectués sur la surface des échantillons a différents
angles en fonction de la température.
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Figure 3.18 — Diffractogrammes en incidence rasante des échantillons recuits a
350°C (a), 450°C (b), 550°C (c) et 600°C (d) durant 1 min. Les lignes en pointillé
orange marquent les positions des pics de la phase de CZTSe pure et celles en
pointillé vert pour les pics de la phase de CZTS pure.

Les échantillons recuits a 200°C et 250°C ne sont pas présentés car aucun signal
n’a pu étre obtenu du fait de leur tres faible cristallinité. Les diffractogrammes de
I’échantillon recuit a 300°C sont quasiment identiques pour les trois angles d’inci-
dence 0.2°, 0.5° et 2.5° (non présentés) et similaires au diffractogramme (w=0,2°) de
’échantillon recuit a 350°C (figure 3.18a).

A 350°C (figure 3.18a), 'extréme surface de I’échantillon présente des phases de Sn
et Cu (PDF 00-04-0836) métalliques. Majoritairement, des binaires de CuSe (PDF
00-49-1456) et SnSe (PDF00-48-1224) apparaissent un peu plus en profondeur (0,5°).
A partir de w = 2, 5%°sont observés des pics correspondants a une solution solide de
CZTSSe (situés entre les positions des phases pures de CZTSe et CZTS).

A 450°C (figure 3,18b,w = 0,2°), la surface des échantillons est essentiellement
formée de binaires de CuSe, SnSe. Lorsque la température atteint 550°C, la phase
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3.2 Formation de CZTSSe a partir des précurseurs soufrés

CZTSSe est détectée a l'extréme surface (w = 0,2°) en plus des binaires dont les
pics sont bien définis. Par contre I'on note qu’a une profondeur plus importante
(w=0.5°), les pics de CZTSSe deviennent plus élargis et retrouvent une forme plus
affinée pour w=2.5°. Il est possible qu’a la profondeur correspondante a la zone
analysée pour w = 0,5° il y’ait des phases mal cristallisées en grande quantité
dont la contribution a la diffraction des rayons X pourrait écranter celle des phases
cristallines déja présentes, d’ou cet aspect des pics étalés. A 600°C (figure 3.18d),
les pics de CZTSSe sont dominants a la surface (w =0,2°). A une profondeur plus
importante (w = 0,5°), il s’opére un dédoublement des pics de la phase CZTSSe,
ce qui laisse penser qu’on a une séparation de phase avec des taux de S et de Se
bien distincts. Pour w =2,5°, les pics de la solution solide CZTSSe sont majoritaires.
Les diagrammes des rayons X a 600°C présentent un comportement similaire a ceux
observés a 550°C.

Nous avons également regardé 1’évolution de la formation des phases au contact
arriere. Les diffractogrammes sont réprésentés sur la figure 3.19. Seuls sont présentés
les échantillons de 450°C a 600°C, car il a été difficile de décoller les échantillons
recuits entre 200°C et 350°C. Les couches se sont completement décollées du substrat
de verre, probablement dii a I’absence de formation de MoSe, qui faciliterait le
décollement de la couche de CZTSSe du Mo [158].
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Figure 3.19 — Diagrammes de diffraction des rayons X en incidence rasante de la
face arriere des échantillons recuits a 450°C (a), 550°C (b) et 600°C (c).

Pour les échantillons recuits & 450°C (figure 3.19a), 'analyse structurale revele clai-
rement quelque soit ’angle d’incidence, des pics dont la position évolue de 27,74°
(w=10,2°) a 27,39° (w = 2,5°) correspondant a des solutions solides de CZTSSe.
Les pics CZTSSe déja identifiés sur la figure 3.18b (w = 2,5°) sont retrouvés sur la
figure 3.19a, di au fait qu’a cette profondeur, toute la couche est analysée. Le dé-
calage des pics vers les faibles angles en fonction de la profondeur d’analyse signifie
une augmentation de la distance interéticulaire probablement dfie a une variation
des chalcogenes S et Se dans la couche. D’apres la loi de Vegard, les valeurs estimées
du ratio [S]/([S]+][Se]) dans la phase CZTSSe montrent une variation de 0.7 & 0.4
lorsque les angles d’incidence augmentent de 0.2° a 2.5°, ce qui signifie un gradient
de S décroissant de la face arriere vers la surface avant. Dans l'intervalle de tem-
pérature entre 550°C et 600°C, les pics de CZTSSe ont une forme assymétrique,
voire dédoublée illustrant clairement le comportement biphasé des couches lors de
la croissance. Des phases de SnSey sont visibles a différentes profondeurs des échan-
tillons, et leurs réflexions sont plus intenses pour w = 2,5. Cela peut correspondre
aux phases de SnSey déja détectées en surface sur la figure 3.18 étant donné qu’a
cette profondeur, toute I’épaisseur de la couche est analysée.
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3.2 Formation de CZTSSe a partir des précurseurs soufrés

Dans cette étude, les analyses structurales effectuées par DRX en incidence rasante
nous ont révélé la distribution en profondeur des composés se formant au fur et a
mesure que la température augmente. Nous avons également caractérisé nos échan-
tillons par spectroscopie Raman (de longueur d’onde 532 nm) afin de compléter
les analyses avec celles obtenues par DRX. Les spectres individuels (fittés avec la
fonction de Lorentz) sont présentés en annexe H.

A 350°C, le spectre de la figure 3.20a revele un pic diffus avec trois positions dis-
tintes : 157, 175, et 187 cm™*. Ces pics sont respectivement caractéristiques des phases
de SnSe [159], CZTSe [160], SnSe, 159 Toutefois, le pic & 187 cm™ est proche du
pic de SnS & 190 em™'d’apres Fernandes [132], et de celui de SnSe; & 185 cm™ [159).
Nous supposons que c’est une solution solide de Sn(S,Se), ce qui est en accord avec
la présence simultanée a la surface de Sn, S et Se a cette température ( figure 3.15e).
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Figure 3.20 — Spectres Raman montrant I’évolution des phases en fonction de la
température. a) surface avant; b) surface arriere. Longueur d’onde d’excitation
532 nm.

A 450°C, apparait un pic trés intense a 264 cm™, caractéristique des composés
Cu,Se [161]. 11 apparait également des pics a 178, 196, 238 cm™. Le pic a 180
cm™ correspond a la phase de CuySnSes [148]. De 550 °C a 600°C, il apparait
des modes basse fréquence (centrés autour de ~ 200 cm™') qui sont attribués aux
vibrations du sous-réseau des atomes de Se et des modes hautes fréquences ( centrés
autour de ~ 325 cm™!) diis aux vibrations du sous-réseau des atomes de S. Cette
caractéristique bimodale est caractéristique des solutions solides de CZTSSe et a
déja été observée dans des composés a maille chalcopyrite de type solutions solides
de substitution S/Se, Culn(S,Se) [162], Cu(In,Ga)(S,Se) [163], CZT(S,Se) [130]. Cela
peut étre expliqué par la large différence de masse entre les anions S et Se , induisant
une différence notable entre les fréquences des phonons respectifs.
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3.2 Formation de CZTSSe a partir des précurseurs soufrés

Les mesures par spectroscopie Raman effectuées sur la surface arriere (figure 3.20b)
des échantillons ont une tendance différente de celle observée a la surface du film. A
450°C, il apparait les pics caractéristiques du SnS, bien définis a 159, 189, 220 cm™,
ainsi que le pic caractéristique du CZTS pur a 338 cm™. A plus haute température
(550°C), le comportement bimodal du CZTSSe réapparait avec cette fois, les modes
haute fréquence qui dominent. La prédominance des phases riches en S au contact
arriere est justifiée par les profils de S observés sur les courbes GD-OES (figure
3.15g).

L’accumulation de Zn en face arriere visible sur les profils de composition GD-OES
(figure 3.15 f-g-h), suppose fortement la présence de phase de ZnS & Darriére des
couches. En effet, les phases de ZnS (et plus généralement ZnS(e)) ont tendance a
ségréger en face arriere lors de la formation de la phase kestérite [164], [142, 165].
Fairbrother et al., ont démontré la relation existante entre la taille des nanoparticules
de ZnS et I'apparition des modes optiques caractéristiques du ZnS [166]. En utilisant
une longueur d’onde proche de celle de la bande interdite du ZnS, la diffusion Raman
est dite en « résonance » et le spectre Raman est exalté. L’analyse Raman avec un
laser UV de 325 nm (fig 3.20b) a permis de confirmer la présence de phases de ZnS
au contact arriere.

3.2.1.4 Syntheése des observations

Basé sur les analyses combinées via les différentes techniques de caractérisation, nous
avons reporté sur la figure 3.21, la formation des composés binaires, ternaires et
quaternaires en fonction de la température. Les plages de températures représentent
les valeurs expérimentales d’observations de ces composés, pour les quaternaires et
les mixtes S/Se. Pour une meilleure comparaison, ces résultats ont été comparés
aux travaux publiés dans la littérature utilisant avec le méme procédé de synthese
que le notre a savoir : les dépots de précurseurs par PVD suivis des recuits sous
atmosphere de chalcogenes.
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Figure 3.21 — Schéma récapitulatif sur la présence des phases binaires, ternaires et qua-
ternaires en fonction de la température. Les valeurs sont une synthese de différents
travaux (sur CZTS [167, 168], CZTSe [169, 147], CZTSSe [170, 164]) et d’observations
de nos propres échantillons (les phases reportées ont été identifiées sur une série de 24
échantillons tous recuits entre 200°C et 600°C pendant 1 min de palier.



3.2 Formation de CZTSSe a partir des précurseurs soufrés

Au regard de ce schéma récapitulatif, il ressort que les plages de températures de
formation des phases secondaires et des phases kestérites dans nos travaux sont in-
termédiaires des plages de température reportées dans la littérature concernant leurs
formations. Les conclusions de cette étude apportent une contribution intéressante
a la compréhension des mécanismes de formation du CZTSSe. Les caractérisations
simultanées des faces avant et arriere des couches a ces différentes températures ont
permi de comprendre de maniere plus précise la diffusion du Se et ses effets directe-
ment induits a la surface conduisant la formation des binaires de Se. Parallélement,
la formation des binaires de S et de la phase CZTS débute au contact arriere et est
favorisée par la montée en température. Ces chemins réactionnels sont schématisés
sur la figure 3.21.

Il en découle également que la vitesse de chauffe est d'une grande importance : dans
le cas de cette étude, il a été constaté que la majorité des composés binaires et la
phase de CZTSSe sont déja formés pendant la montée en température.

1.3.1.3 Effet de la distribution inhomogeéne des espéces sur la morphologie de
la couche

La figure 3.22 montre 1’évolution morphologique des images MEB de surface de nos
couches a différentes températures de recuit.

La surface du précurseur (figure 3.22a) possede une morphologie dense, constituée
de grains de petites tailles ~20 nm formant de petits ilots. Lorsque la température
augmente jusqu'a 350°C (figure 3.22c¢), les grains commencent & coaslescer, grossir
et la surface du précurseur se densifie. A 450°C (figure 3.22d), la morphologie revele
des variations a la surface de la taille des grains, de différentes formes géométriques.
Entre 550°C et 600°C, la couche devient plus compacte.
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Figure 3.22 — Evolution de la morphologie de surface des précurseurs sélénizés en
fonction de la température : a) précurseur; b) 250°C; c) 350°C; d) 450°C; e)
550°C; f) 600°C

Lors de I'observation morphologique par MEB des couches en coupes transverses
(figure 3.23), le précurseur a une morphologie homogene et aucun changement no-
table n’apparait jusqu’a une température de sélénization de 350°C (figure 3.23c). A
partir de 450°C, des variations importantes sont visibles. L’échantillon présente une
morphologie en double couche, dont la zone de délimitation est clairement visible.
Une couche superficielle (~500 nm) qui est certainement constituée de binaires de
CuSe et SnSe (observées sur les spectres Raman) et une couche qui contient des
phases de ZnS et de l'alliage CZTSSe d’apres les précédents résultats. La netteté
de la délimitation observée entre les couches peut s’expliquer par le fait que ces
deux couches correspondent a des phases de structures cristallines tres différentes,
dont la limite de séparation est assez importante pour étre visible a cette échelle.
A 550°C (figure 3.15e), la couche présente une morphologie homogene le long de
I’épaisseur, ce qui laisse penser que les deux couches précédentes ont réagi pour for-
mer un mélange plus homogene. A 600°C, les grains sont plus gros, et ’on retrouve
une délimitation dans I’épaisseur de la couche. Il est intéressant de noter que les
changements morphologiques apparaissant des 450°C sont en accord avec les distri-
butions élémentaires des profils GD-OES (figure 3.15f- g-h) : 4 550°C, la distribution
des especes cationiques et anioniques est assez uniforme dans toute I’épaisseur de la
couche, ce qui n ’est pas le cas de la couche a 450°C. D’ou la morphologie uniforme
visible sur la couche a 550°C. Lorsque la température atteint 600°C, le gradient des
chalcogenes sur la figure 3.15h provoque cette différence de morphologie au niveau
de la taille des grains.
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Figure 3.23 — Morphologies en tranches des échantillons sélénizés en fonction de
la température :a) précurseur; b) 250°C; ¢) 350°C; d) 450°C; e) 550°C ; f) 600°C.

3.2.2 Récapitulatif du mécanisme de croissance

La présence de vapeurs de Se modifie considérablement la diffusion des especes. En
effet, en I'absence de Se, seul le Cu diffuse vers la surface entre 350°C et 450°C.
En présence de Se; la diffusion du Cu en face avant est en compétition avec le
Sn. En général, la diffusion chimique est plus lente dans les solides que dans les
liquides du fait de la plus grande mobilité des especes dans les liquides. Or a 350°C,
seul I'étain est liquide, ce qui faciliterait I'incoporation du Se dans le précurseur.
Les travaux d’altamura et al., confirment cette hypothese [123]. Ils ont observé que
pour des précurseurs déposés en stack, 'incorporation du Se dans le précurseur
apparaissaient a 350°C lorsque 1’étain était en contact avec les vapeurs de Se, tandis
que cette incorporation avait lieu a partir de 450°C lorsque la couche de Cu est
déposée en avant [154]. En outre, les profils de composition des précurseurs recuits
sans Se entre 350°C, et 450°C mettent davantage en exergue une affinité chimique
entre Sn et Se plus forte que celle entre Cu et Se. D’aprés ce qui précede, cette
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forte affinité chimique apparait tant pour de I’étain métallique [154] que pour de
I’étain sous forme de SnS, si nous supposons qu’il existe des particules de SnS dans
le précurseur. Par ailleurs, il est connu que le Cu est 'espeéce la plus mobile dans
les composés chalcogénures a base de Cu [29]. Ce caractere diffusif du Cu pourrait
expliquer sa forte ségrégation en absence de vapeurs de Se.

Les especes chimiques proches de la surface sont sélénisées a cause de leur proximité
avec les vapeurs de Se. Celles présentes dans le bulk ne peuvent réagir qu’avec leur
environnement immédiat, riche en S et donc former des composés soufrés. Aussi
I’apparition d’'une phase quaternaire de CZTS se fait assez rapidement, des 350°C,
comme cela a déja été reporté par plusieurs auteurs [171]. La croissance de 1'alliage
CZTSSe se fait progressivement par une interdiffusion entre le phase de CZTS (plus
en profondeur) et une phase CZTSSe, riche en Se (proche de la surface). Les dif-
férences des parametres structuraux entre les deux phases sont bien illustrés par
la délimitation plane visible sur la figure 3.23. La figure ci-dessous schématise la
formation progressive de la solution solide de CZTSSe a partir de phases de CZTS
et CZTSe.

..................................................
"

.
..................................................

Figure 3.24 — Représentation schématique de la formation de CZTSSe par inter-
diffusion des composés CZTS et CZTSe dans des conditons de rampe rapide

3.2.3 Influence du palier de recuit sur la cristallisation du
CZTSSe

Les études précédentes nous ont revélé que la cinétique de formation du CZTSSe est
tres rapide et s’amorcait deés la montée en température de recuit. Lorsque la tem-
pérature atteint 600°C, la phase CZTSSe est déja quasiment présente dans toute
I’épaisseur du précurseur recuit. Nous avons regardé ce qui peut se passer a dif-
férentes températures au bout de 30 min de palier de sélénisation. la figure 3.25
présente les diagrammes des rayons X des précurseurs recuits entre 300°C et 600°C
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pendant 30 min. Les analyses DRX (Bragg-Brentano) de la figure 3.25 montrent
essentiellement des réflexions caractéristiques de la kesterite, dans toute la gamme
de température. Toutes les phases secondaires formées pendant la montée en tempé-
rature s’homogénéisent pendant le palier de recuit pour former une solution solide
de CZTSSe dont les réflexions sont de plus en plus intenses. Des phases de SnSe,
n’ayant pas réagi avec la phase kestérite sont les binaires les plus présents. Les pics
attribués au Mo(S,Se)ssont clairement visibles pour le recuit 600°C. Au bout de 30
min, la sélénisation devient plus intense et une partie du Se incorporé réagit le Mo 2.
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Figure 3.25 — Diffractogrammes des précurseurs recuits entre 300°C et 600°C pen-
dant 30 min.

Nous remarquons sur la figure 3.26 I’évolution de la morphologie des échantillons
en surface a différentes températures pour un temps de recuit de 30 min. Apres
cette durée, la taille des grains comparés a ceux de la figure 3.22 s’est largement
accrue dont les tailles atteignent 2 pm. On distingue clairement des particules de
forme hexagonale qui peuvent étre attribués a des phases de SnSe, d’apres les phases
DRX de la figure 3.25.

2. La notation Mo(S,Se)s est diie au fait que le pic de DRX est intermédiaire entre I'orientation
(100) du MoSey (PDF 00-015-0029) et I'orientation (100) du MoSy (PDF 00-002-1133).
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Figure 3.26 — Morphologies de surface des précurseurs recuits entre 300°C et
600°C pendant 30 min

Les températures de cristallisation de la phase CZTSSe sont comprises entre 550°C
et 600°C. Pour la fabrication des cellules solaires, nous avons fixé la température a

600°C.

3.2.4 Conclusion partielle

L’étude du mécanisme de formation de l'alliage CZTSSe a partir des précurseurs
soufrés se revele étre tres complexe. Il a été constaté que les mécanismes de diffusion
des éléments chimiques dépendent d'une part de la température, mais d’autres part
de l'affinité chimique entre les phases vapeur de Se et des cations, notamment le
Cu et Sn. Les caractérisations structurales des couches a différentes profondeurs
ont permi de déceler les binaires de CuSe a la surface, et les binaires de SnSe, a
la surface et en face arriere. De méme, la face avant de 'absorbeur contient une
phase de CZTSSe tres riche en Se, contrairement a la face arriere qui contient une
phase de CZTSSe tres riche en S. Les études ont aussi montré que lorsqu’on étend
le temps de recuit & 30 min, les composés de CZTSSe (Se-riche) et CZTSSe (S-
riche) interdiffusent pour former progressivement une phase de CZTSSe avec une
concentration en [S]/([S]+[Se]) plus homogene dans I'épaisseur de la couche.

3.3 Impact du recuit sur les performances des cellules

Les résultats précédents nous ont conduit a choisir 600°C comme la température de
travail pour la synthese de nos absorbeurs. Nous avons réalisé des cellules solaires a
partir d’absorbeurs CZTSSe qui ont été sélénisés a cette température pendant des
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durées comprises entre 15 min et 60 min. Les analyses structurales des absorbeurs
correspondants sont présentés en annexe F. La figure 3.26 illustre les variations des
parametres électriques en fonction du temps de palier. Les valeurs sont collectées
sur des échantillons contenant 36 cellules 0.1 cm? de surface.
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Figure 3.27 — Cartographies des parametres électriques de cellules d’absorbeurs
CZTSSe recuits entre 15 min et 60 min

L’augmentation du palier a un effet bénéfique sur le FF dont les valeurs croissent
entre 15 min et 45 min, pour ensuite diminuer a 60 min. Le V. atteint des valeurs au-
dela de 400mV lorsque la durée de recuit vaut 45min, mais reste quasiment constant
pour les autres durées de recuit. En ce qui concerne le Jg., les valeurs proches de
30 mA.cm™ sont atteintes pour une durée de recuit de 30 min, mais décroissent
au-dela. Les rendements augmentent avec la durée de palier, jusqu’a la valeur de
60 min ou les rendements chutent fortement. Il est a noter que la durée de 45
min donne des cellules solaires avec des propriétés électriques intéressantes, dont
une cellule & 7%. Cependant les cellules souffrent d’'une grande inhomogénéité au
niveau de tous les parametres électriques, excepté le Jg. qui est moins affecté. Nous
avons donc représenté les courbes IV de deux cellules avec des rendements différents
d’un échantillon recuit a 600°C pendant 45 min, afin de mieux déceler la cause ces
variations.

Les courbes sont tracées sur la figure 3.28.
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Chapitre 3 Mécanismes de formation de I'absorbeur CZTSSe
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Figure 3.28 — Courbes courant-tension J(V) de deux cellules d'un échantillon in-
homogene. La cellule A1 avec le rendement maximal et A2 une autre cellule du
méme échantillon.

La cellule A1 est celle d’efficacité maximale et la A2 une cellule a coté de Al. Il est
visible que la cellule A2 soufffre de problemes de résistances shunts importants. Les
valeurs de Ry, calculées a partir des fits des caractéristiques de diode a I'obscurité
sont de 2.7.10* Q.cm?et 21 Q.cm? correspondant respectivement a Al et A2. Le
faible FF de A2 est aussi directement lié a ces problemes de shunts.

3.3.1 Compréhension de l'origine des pertes

Pour comprendre I'origine des grosses variations de performances électriques entre les
deux cellules, nous avons premierement regardé 'aspect des cellules précédentes au
MEB. La surface de la cellule Al est assez uniforme tandis que celle de la cellule A2
contient des particules. Les compositions élémentaires réalisées par EDX montrent
que ces particules présentes a la surface de la cellule A2 sont constitutés de Sn et de

Se.
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3.3 Impact du recuit sur les performances des cellules

Figure 3.29 — Images MEB de surface des cellules A1 et A2. Les phases présentes
a la surface de A2 sont des binaires de SnSe,.

Nous avons également analysé les surfaces des deux cellules par la spectroscopie
Raman. La figure 3.29 présente les spectres Raman des deux zones, I'une sur la
cellule A1 et I'autre zone sur la cellule A2. Le spectre Raman provenant de la cellule
A1 correspond au signal d’une phase de CZTSSe. Les particules sur la cellule A2
ont été indentifiées comme du SnSe,. La signature Raman correspond parfaitement
aux résultats publiés par fernandes et al. [159].
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Figure 3.30 — Spectres Raman des cellules A1 (a) et A2 (b).

Afin de comprendre davantage l'influence des phases de SnSey sur les propriétés
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Chapitre 3 Mécanismes de formation de I'absorbeur CZTSSe

électriques des cellules, nous avons mené une analyse simple et quantitative de la
distribution de ces phases de SnSes. Pour cela, nous avons calculé la densité surfa-
cique de ces phases sur une série de 36 images MEB de cellules a ’aide d’un logiciel
de traitement d’images ImageJ. Nous avons calculé le rapport d’aire occupée par ces
particules sur 'aire totale et nous avons établi une corrélation entre la présence de
ces particules et la résistance shunt des cellules.

Les résultats de la figure 3.30 démontrent une tendance pertinente de la décroissance
de la résistance shunt lorsque la densité de phases de SnSe, augmente. De maniere
phénoménologique, cela démontre que les phases secondaires de SnSey contribuent
fortement a de faibles résistances shunt [69].
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Figure 3.31 — Variation de la résistance shunt des cellules en fonction de la densité
surface des binaires de SnSe,.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, le chemin de réaction et de formation de la phase CZTSSe a été
étudié en fonction de la nature du précurseur, métallique ou soufré. Il a été observé
que 'obtention de la phase CZTSSe partant des précurseurs métalliques codéposés
n’était possible que par une étape de sélénisation suivie d’une étape de sulfurisation.
En effet, le recuit sulfosélénisant en une seule étape favorisait la formation de cavités
entre 'absorbeur et le Mo. Le recuit sulfosélénisant en deux étapes favorisait 1'in-
corporation du Se, avec un taux de S plus faible. Des cellules solaires de rendement
7,3% ont été obtenues.
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3.4 Conclusion

La formation du CZTSSe provenant des précurseurs soufrés a également été étudiée
en fonction de la température entre 200°C et 600°C et du palier. Les observations
des profils de composition ont révélé que la diffusion du Se dans la couche entraine
promptement la diffusion de I’étain vers la surface, en parallele de la diffusion du Cu.
Les analyses ont également révélé que l'incorporation du Se se faisait au détriment
du S. A 350°C, des phases de CZTSSe ont été détectées par GIXRD. L’analyse
structurale des absorbeurs a différentes profondeurs a I'aide de la GIXRD a permi de
comprendre que la formation de la solution solide CZTSSe se faisait progressivement
par interdiffusion d’une phase CZTSSe tres riche en Se en surface avec une phase
CZTSSe tres riche en S en face arriere. Le palier de recuit a permi de réduire le
gradient de chalcogenes dans la couche. Les recuits effectués a 600°C pendant 30
min ont démontré que la phase CZTSSe était beaucoup homogene en terme de
répartition du S et Se dans la phase CZTSSe. Des rendements de conversion 7% ont
été atteint pour une durée de recuit de 45 min. Toutefois, ces cellules souffraient de
faibles résistances shunt dont la cause était diie a la présence de SnSe; a la surface
des absorbeurs.
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4 Influence des propriétés de
I’absorbeursur les performances
des cellules solaires

Dans le chapitre précédent, nous avons essayé de comprendre les mécanismes de
recuit et de déduire des conditions de recuit optimales. L’étude sur la synthese du
précurseur et du recuit a donné des rendements satisfaisants, dont le maximum est
de 7% avec des Vo, autour de 420 mV et des J,. autour de 26 mA.cm™. Ainsi,
afin d’améliorer ces parameétres électriques, nous pouvons travailler sur différents
leviers. L’amélioration du V. peut se faire en jouant sur le gap du matériaux et
plus particulierement le taux de [S]/([S]+[Se]). Par ailleurs, 1’épaisseur moyenne de
nos absobeurs sont de I'ordre du micrometre, ce qui est inférieur aux épaisseurs
des absorbeurs couramment reportées dans la littérature [172]. Par exemple, des
études en CIGS ont montré que la diminution d’épaisseur de 1’absorbeur conduit
directement a une diminution du Jg.des cellules solaires. Enfin, comme nous avons pu
voir dans le chapitre 1, la présence de phases secondaires peut directement impacter
les Ve, Jse, FF des cellules. C’est pour cela que dans ce chapitre nous avons étudié
Iimpact de ces différents parametres sur les propriétés optoélectroniques de nos
cellules solaires a savoir :

1. le ratio [S]/([S]+][Se])
2. I'épaisseur de I'absorbeur

3. I'impact des phases secondaires sur 'interface CZTSSe/CdS

4.1 Effet de I'épaisseur du précurseur et de
I’atmosphére de recuit sur les cellules CZTSSe

Dans cette partie, des précurseurs de différentes épaisseurs sont recuits sous atmo-
sphere pure Se et sous atmospheére mixte (S+Se) a la température de 600°C pendant
1h. Rappelons que conformément aux résultats en annexe G, le recuit mixte (S+Se)
a un objectif double : d’une part, il offre la possibilité d’augmenter ’énergie de bande
interdite de I’absorbeur par ajout du S, et aussi de réduire la ségrégation des phases
de SnSe; a la surface d’autre part.
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Chapitre 4 Influence des propriétés de I'absorbeur

4.1.1 Analyse de composition des absorbeurs

Dans cette partie, des précurseurs de Cu-Zn-Sn-S avec des épaisseurs comprises entre
0,8 pm et 1,7 pm sont déposés en variant juste la durée de sputtering. L’étude de
recuit est réalisée en fonction de 'atmosphere Se et (S+Se). Sur la table 4.1 sont
résumées les épaisseurs et les compositions des échantillons avant et apres recuit
mesurées par la quantification réalisée en GD-OES (voir chapitre 2, section 2.2.6).
Leur composition est légerement enrichie en Sn afin de compenser la perte de Sn
pendant le recuit. Le ratio [Cu|/[Sn] est<1,4 pour tous les précurseurs avant recuit.
Pour les recuits, les masses de Se et de S utilisées sont respectivement de 60 mg et
20 mg.

Table 4.1 — Récapitulatif des valeurs de composition et d’épaisseurs des échan-
tillons avant et apres recuit.

Types d’at- | Epaisseurs | [Cu]/([Zn]+|S{Zn]/[Sn] [S]/ Epaisseurs | [Cu]/([Zn]+[Sn]) | [Zn]/[Sn] | [S]/([S]+[Se])
mospheére (pm) ([Cul+
de recuit [Zn]+[Sn]+[S])
Avant recuit Apreés recuit
Se 0.8 0.9 1.2 0,37 1.0 0.7 1.4 0.24
Se 1.0 0.9 1.1 0,37 1.8 0.8 1.4 0.23
Se 1.4 0.8 1.2 0,37 1.9 0.8 1.7 0.23
Se 1.7 0.8 1.1 0,37 2.5 0.7 1.3 0.21
S+Se 0.8 0.8 1.2 0,37 1.0 0.7 1.6 0.42
S+Se 1.0 0.9 1.1 0,37 1.3 0.8 1.5 0.41
S+Se 1.4 0.8 1.2 0,37 1.6 0.8 1.5 0.41
S+Se 1.7 0.8 1.1 0,37 2.2 0.7 1.4 0.5

L’évolution de la composition des absorbeurs apres recuit montre que le rapport
[Zn]/[Sn] augmente, et cela indépendamment de I'atmosphere de recuit, ce qui est
une indication de la perte de Sn. De plus, les rapports [Cu]/([Zn]+[Sn]) diminuent,
ce qui est cohérent avec la perte d’étain. Les précurseurs recuits sous atmospheére de
Se ont des épaisseurs apres recuit plus grandes que celles des précurseurs recuits sous
atmosphere de (S+Se). Cela peut se traduire par le fait que 'atmosphere (S+Se)
étant plus riche en S, 'incorporation du S sera davantage favorisée ; les atomes de S
ayant des rayons atomiques plus petits que ceux du Se, cela entraine une diminution
du volume de la maille, et par conséquent une épaisseur de couche CZTSSe apres
recuit plus fine qu’une couche de CZTSSe recuit sous atmosphere de Se.

La figure 4.1 montre les images MEB en coupes transverses des différents échan-
tillons, ainsi que les cartographies par EDX des cations. La colonne A de la figure
4.1 représente les images MEB en coupes transverses des absorbeurs CZTSSe en
fonction de I'atmosphere de recuit. Le recuit Se pur conduit a des épaisseurs de
couche plus importantes que celles obtenues apres le recuit (S+Se).
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4.1 Effet de I’épaisseur du précurseur et de 'atmosphere de recuit sur les cellules

CZTSSe

Recuit Se

Recuit (S+Se)

R - o 4" 1.0 ym (S+Se)

Figure 4.1 — Images MEB de coupes transverses des absorbeurs recuits sous at-
mosphere de Se pur et de (S+Se) (colonne A). Les cartographies par EDX des
éléments Cu (B), Zn (C), Sn (D) sont représentées suivant le type d’atmosphere
de recuit.

D’apres ces images, les couches d’absorbeurs recuits sous Se présentent une morpho-
logie dont les grains ont la taille de I’épaisseur de la couche. Par contre, les absorbeurs
recuits sous (S+Se) présentent une morphologie bicouche; des gros grains dans la
partie supérieure de la couche et des petits grains dans la partie inférieure. En pa-
rallele, la figure 4.1 présente également la cartographie en coupes transverses des
mesures EDX des cations répartis dans la couche. Il est intéressant de noter que le
Cu et le Sn sont réparties de maniere homogene dans le volume de la couche lors du
recuit Se (absence d’agrégats), tandis que la répartition du Zn présente localement
des agrégats. Par rapport aux résultats du chapitre précédent (figure 3.15h), ou les
profils des cations (Cu et Sn) du précurseur d’épaisseur 0,8 um sont homogenes dans
le volume a la méme température de sélénisation (600°C), I'épaisseur n’impacte que
tres peu le profil de composition de ces cations (Cu et Sn). Lorsque le recuit est de
type (S+Se), seule la cartographie du Cu semble homogene quelque soit ’épaisseur.
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Chapitre 4 Influence des propriétés de I'absorbeur

L’étain et plus particulierement le zinc encore ont tendance a ségréger au contact
arriere au fur et a mesure que ’épaisseur de ’échantillon augmente.

L’ajout du S pendant le recuit affecte la croissance des grains et favorise la ségréga-
tion au contact arriere de phases a base de Zn et de Sn pour des précurseurs épais,
qui sont probablement des phases de Zn(S,Se) ou Sn(S,Se),( soit des binaires SnS(e),
ZnS(e), soit des ternaires Zn(S,Se),Sn(S,Se)y). La ségrégation de ces phases secon-
daires a l'interface avec le Mo a été thermodynamiquement étudiée par Scragg et al.,
ou il démontre que la formation de Mo(S,Se); a comme conséquence néfaste la dé-
composition de la phase kestérite en Zn(S,Se), Sn(S,Se)y, et Cuy«(S,Se) [75]. Cette
ségrégation sera étudiée plus en détail par d’autres techniques de caractérisation
dans les paragraphes suivants.

4.1.2 Analyse structurale des absorbeurs

Sur la figure 4.2 sont représentés les résultats obtenus de 'analyse par diffraction
des rayons X sur chaque absorbeur, (a) pour les recuits pur Se et (b) pour les recuits
(S+Se). Dans les deux cas, la DRX illuste les orientations (112), (220) et (312) cor-
respondant a la solution solide CZTSSe. Les variations linéaires entre les parametres
de maille du CZTS (PDF+# 26-0575) et du CZTSe (PDF#70-8930) permettent d’éva-
luer le taux de [S]/([S]+[Se]) inséré dans la maille de CZTSSe en utilisant la loi de
Végard.
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Figure 4.2 — Diagrammes de rayons X des différents précurseurs recuits sous les
deux types d’atmosphere : (a) Se pur; (b) (S+Se)

L’évolution du ratio [S]/([S]+[Se]) montre une variation aléatoire du S autour de 0,2
dans la phase de CZTSSe pour les absorbeurs recuits pur Se (figure 4.2a). Les films
recuits sous atmsphere de Se présentent tous des phases de SnSey (orientées suivant
(111)) en plus de la phase CZTSSe .
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4.1 Effet de I’épaisseur du précurseur et de 'atmosphere de recuit sur les cellules
CZTSSe

Des différences apparaissent lorsque les précurseurs sont recuits sous atmosphere
mixte (S+Se) (figure 4.2b). L’incorporation du S est plus importante dans la phase de
CZTSSe comparé au recuit pur Se. En effet, les valeurs du ratio [S]/([S]+[Se]) varient
en moyenne autour de 0,45 pour tous les échantillons. Les diffractogrammes revelent
aussi la présence de phases secondaires soufrées telles que SnSy (PDF#23-0677) pour
le précurseur d’épaisseur 1,7 nm et SnyS3 (PDF#14-0619) pour les précurseurs 1,0
et 1,4 pm d’épaisseur.

Il est intéressant de noter que I'impact de I'atmosphere du recuit affecte tant la
composition de la couche que la nature des phases secondaires formées. La présence
du S dans 'atmosphere de recuit (S+Se) ralentit I'insertion du Se dans la couche,
comparé au recuit pur Se. La composition de la phase de CZTSSe enrichie en S et la
formation des phases soufrées de SnySs et de SnS,attestent le fait que ’atmosphere
de recuit est suffisamment saturée en S.

Le tableau 4.2 récapitule les épaisseurs de Mo(S,Se); mesurées sur les images MEB
des différents absorbeurs. Il est & noter que 1’épaisseur de la couche de Mo(S,Se)s,
augmente de 140 nm a 380 nm avec I’épaisseur du précurseur pour les recuits sous
atmosphere de Se. Ce résultat est un peu inattendu si I'on se refere aux travaux de
Shin et al qui ont démontré que la formation de MoSe; est limitée par la diffusion du
Se dans la couche de CZTSe [173]. Dans le cas des recuits sous atmosphere (S+Se),
’épaisseur de la couche de Mo(S,Se)s augmente entre 150 nm et 260 nm, puis reste
constante. Sur le méme tableau 4.2 a été reportée 1’évolution de 'épaisseur de la
couche de ZnS pour les absorbeurs recuits sous atmosphere (S+Se). L’épaisseur de la
couche de ZnS augmente de 400 nm a 700 nm avec 1’épaisseur du précurseur. Le ZnS
se forme préférentiellement au contact arriere et freine la formation de Mo(S,Se)s.

Table 4.2 — Tableau récapitulatif des épaisseurs de couches de Mo(S,Se), formées
en fonction de I’épaisseur et du type de recuit. Les épaisseurs des quasi-couches de
ZnS et SnS déposées au back contact des échantillons (S+Se) sont aussi ajoutées.

Epaisseur du Epaisseur Epaisseur Epaisseur
précurseur Mo(S,Se)2(nm) | Mo(S,Se)o(nm) | quasi-couche
(nm) recuit (Se) recuit (S+Se) (nm)
ZnS recuit
(S+Se)

| 0.8 \ 140 \ 150 \ 400 \
| 1.0 \ 250 \ 260 \ 470 |
| 1.4 \ 350 \ 270 \ 470 |
| 1.7 \ 380 \ 260 \ 700 |

Afin de voir la répartition des chalcogenes dans 1’épaisseur de la couche, des analyses
GIXRD a différents angles (0.3° < w < 1.5°) ont été effectuées a la fois a la surface
des échantillons et également sur la surface arriere de la couche apres lift-off. La figure
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Chapitre 4 Influence des propriétés de I'absorbeur

4.3 présente les réflexions (112) du CZTSSe zoomées (entre 26° et 29°) mesurées en
faces avant et arriere pour les échantillons recuits sous atmosphere de Se (a, b) pur
et mixte S+Se (c,d). Les diffractogrammes représentés correspondent & un incidence
rasante de w =0.5 °. Les recuits Se (figure 3.5a et b) donnent lieu a des couches
de kestérites tres riches en Se dans toute 1’épaisseur. Les pics sont tres décalés vers
la position du pic principal de la phase CZTSe pure. En face avant, la valeur de
x=[S]/([S]+[Se]) vautx0,2 quelque soit ’épaisseur des précurseurs tandis qu’en face
arriere, elle varie de 0,2 pour le précurseur de 0,8 pm a 0,35 pour le précurseur de
1,7 ym. Les recuits mixtes (S+Se) entrainent la formation de couches de CZTSSe
enrichies en S (figure 3.5¢ et d), les pics sont a mi-position entre les pics de la
phase pure de CZTSe et ceux de CZTS. Le ratio x calculé en face avant et arriere
est quasiment constant autour de 0,55 pour toutes les épaisseurs. Les valeurs de x
calculées ici sont en accord avec les résultats précédents de la DRX.
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Figure 4.3 — Diffractogrammes en incidence rasante des absorbeurs recuits suivant
le type d’atmosphere. Les mesures ont été faites sur les faces avant et arriere de
chaque échantillon

Concernant 'effet de 'épaisseur sur la diffusion des chalcogenes, il est observé que
le précurseur de 0,8 pm d’épaisseur ne possede pas de gradient de chalcogene dans
toute 1’épaisseur de la couche quelque soit 'atmosphere de recuit : le ratio S/(S+Se)
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4.1 Effet de I’épaisseur du précurseur et de 'atmosphere de recuit sur les cellules
CZTSSe

est de 0,2 ( faces avant et arriere) pour le recuit pur Se et vaut 0,55 (faces avant et
arriere) pour le recuit mixte (S+Se). Pour les échantillons d’épaisseurs supérieures
recuits sous atmosphere pure Se, un léger gradient de Se se crée entre la surface
et la face arriere. Ce gradient se reflete au travers des valeurs de x croissantes de
la surface vers le contact arriere. Cet effet de gradient est tres négligeable pour les
recuits (S+Se), car les valeurs de x sont quasiment identiques pour une épaisseur
donnée. De ce fait, le recuit (S+Se) permet une meilleure homogénéisation du taux
de S/(S+Se) dans I’échantillon. Les diffractogrammes complets de la figure 4.3 sont
présentés en annexe G.

La spectroscopie Raman a également été réalisée sur les surfaces avant et arriere des
différents échantillons, avec plusieurs longueurs d’onde d’excitation (532 nm et 325
nm) !. Cette technique est trés sensible aux variations du ratio [S]/([S]+[Se]) dans
CZTSSe et est surtout complémentaire a la DRX pour détecter le ZnS. Les résultats
de ces caractérisations sont illustrés dans la figure 3.4.

Dans les deux cas de recuits, les résultats des signatures Raman illustrent clairement
le caractere bimodal de la phase CZTSSe précédemment décrit déja dans la figure
3.20 du chapitre 3. Les spectres Raman des solutions solides CZTSSe correspondent
& des pics dont les positions sont intermédiaires entre celles du CZTS (338 cm™) et
du CZTSe ( 196 cm™) suivant le ratio [S]/([S]+][Se]).

Sur la figure 4.4a (zone verte), le pic le plus intense (en surface) est celui qui se
rapproche du mode Raman d’une phase pure de CZTSe, ce qui correspond bien a
une phase de CZTSSe riche en Se (~201 cm™). D’apres les travaux de Khare et al
[174], ce déplacement est observé pour une valeur de x = 0,25, ce qui n’est pas loin
de la valeur x = 0,2 que nous obtenons par DRX. Cependant, en face arriere (figure
4.4b), la tendance change légérement. Outre les pics & 207 cm™ traduisant une phase
kestérite riche en Se, les intensités des pics Raman (~328 cm™) correspondant & une
phase CZTSSe riche en S augmentent progressivement avec l’épaisseur, d’ou la mise
en évidence d’un gradient de [S]/([S]+[Se]) dans la phase de CZTSSe qui est d’autant
plus visible que I’échantillon est épais.

En ce qui concerne les spectres Raman des absorbeurs recuits sous atmosphere mixte
(S+Se) représentés sur la figure 4.4c et d, le décalage du pic de faible fréquence (
220 cm™) vers la droite indique une phase plus riche en S. De plus les intensités des
pics des phases kestérites riches en Se ou en S sont comparables, que I'on regarde la
face avant ou la face arriere. A I'aide d’un laser UV, les échantillons ont été analysés
pour la détection de phases de ZnS. Dans le cas du recuit Se, aucun signal du spectre
du ZnS n’a été collecté en surface pour la plupart des échantillons excepté sur la
face arriere de I’échantillon d’épaisseur 1.4 pm. Pour le recuit Se, le ZnS est présent
de maniere locale et en faible quantité. Pour le recuit (S+Se), le ZnS est détecté
systématiquement en face arriere de tous les échantillons. Les analyses Raman avec
le laser UV confirment bien les observations par EDX.

1. Le laser 532 nm permet de détecter le déplacement [S]/([S]+[Se]) et le laser 325 nm permet
de détecter les phases de ZnS
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Figure 4.4 — Spectres Raman des absorbeurs de différentes épaisseurs mesurés avec
un laser vert (532nm) et ultra violet (325nm). (a) et (b) correspondent au recuit
pur Se et (c) et (d) correspondent au recuit mixte (S+Se).

En résumé, les résultats des analyses Raman confirment bien que le recuit pur Se
induit un gradient des chalcogenes dans la phase de CZTSSe, alors que le recuit
(S+Se) permet de limiter les pertes de S et donc d’homogénéiser sa concentration
dans ’absorbeur. Cela corrobore les conclusions des analyses par GIXRD faites
précédemment.

4.1.3 Impact de I’'atmosphére de recuit et de I'épaisseur sur les
propriétés des cellules solaires
Des cellules solaires ont été réalisées avec les échantil<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>