
Thématique : Couches minces chalcogénures (CIGS)  
 

Stratégie de caractérisation croisée visant la détermination absolue des compositions 

chimiques, morphologies et propriétés optiques des couches minces de CIGS. 
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Les cellules photovoltaïques à base d’absorbeur CIGS (Cu(In,Ga)Se2) sont parmi celles présentant les plus 

hauts rendements en photo-conversion. Les performances de ces cellules reposent principalement sur les propriétés 
de l’absorbeur en surface et en volume, mais également au niveau de ses interfaces avant et arrière. Ainsi, leur 

optimisation fine nécessite une connaissance approfondie des propriétés chimiques, morphologiques et optiques de 

l’absorbeur. Les enjeux sont multiples : accord de bandes entre absorbeur et couche tampon en face avant, 

adhérence au substrat en face arrière, mobilité des porteurs de charge en volume…  
Nous avons développé une stratégie de caractérisation physico-chimique multi-échelle donnant accès à la 

composition chimique (principaux éléments, impuretés et environnements chimiques) du CIGS de la surface au 

volume en combinant les analyses EDX, ICP-OES, GD-OES et XPS [1]. Cette approche multi-technique associe 
des procédés destructifs et non destructifs, de différentes résolutions spatiales latérales et en profondeur permettant 

une analyse globale et l’obtention de données de compositions fiables et d’une précision de mesure accrue. Notre 

démarche est complétée par la détermination des propriétés optiques des absorbeurs par éllipsométrie 

spectroscopique. Dans un premier temps, nous avons validé cette approche en travaillant sur des échantillons 
spécifiques avec des teneurs en gallium variables (GGI (=Ga/(Ga+In)) de 0,15 à 0,60), mais sans gradient de 

composition en profondeur, fabriqués par co-évaporation. Pour s’abstraire de l’effet de rugosité, ces échantillons 

ont été aplanis par ingénierie chimique [2]. La morphologie de surface de chaque échantillon a été contrôlée par 
MEB (homogénéité) et la rugosité finale mesurée par AFM (< 10 nm). Enfin, une étape additionnelle par voie 

chimique [3] a été réalisée afin de procéder aux analyses sur des surfaces de référence  parfaitement désoxydées.   

Deux aspects fondamentaux de cette stratégie croisée seront particulièrement mis en avant : (1) la 
détermination XPS du rapport GGI à partir de la région spectrale Ga3d-In4d, sous-exploitée dans la littérature et (2)  

la détermination des propriétés optiques par éllipsométrie spectroscopique. Cette étude XPS originale, donnant un 

accès direct au GGI (même profondeur d’échappement pour Ga et In), représente une valeur ajoutée indéniable 

pour déterminer in fine la composition de la surface réelle avant le dépôt de la couche tampon et la mesure des 
gradients de composition en profondeur lors des profilages. D’autre part, la sensibilité des mesures ellipsométriques 

à la composition de l’absorbeur, associée à une procédure de simulation robuste, donne un accès fiable aux 

paramètres n (indice de réfraction), k (coefficient d’absorption) et Eg (énergie du gap) pouvant ensuite être 
introduits dans les modèles EQE. L’étude se poursuit avec l’intégration de la rugosité intrinsèque de l’absorbeur.  
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