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Malgré, I’amélioration des filiéres des cellules solaires existantes et la création de nouvelles
technologies, dans le but d’améliorer I’exploitation de 1’énergie solaire, le colt de production
des cellules reste encore élevé. Pour cela, plusieurs études et travaux de recherche ont étés
meneés, dans le but de rendre la fabrication, des cellules solaires, plus rentable. Parmi les
techniques de fabrication existantes, I'impression des cellules solaires en couches minces « Thin
Film » constitue un procédé intéressant. De plus, I’utilisation des cellules solaires, comme des
convertisseurs d’énergie, implique 1’optimisation de 1’exploitation de cette nouvelle source
d’énergie. Aussi, Du fait que 1’énergie solaire constitue un type d’énergie propre et n’émettant

pas de gaz a effet de serre, la branche photovoltaique mérite d’étre mise en contribution.

Aussi, les nombreuses études effectuées dans ce cadre, rassurent que le fonctionnement des
cellules solaires dépend fortement de plusieurs parametres architecturels, liés a la technologie
exploitée dans I’élaboration du dispositif photovoltaique (matériaux, structure, etc.), et des
parameétres environnementaux liés aux conditions de fonctionnement tels que I’éclairement, la
température, etc. Donc, I’étude de I’influence de ces différents paramétres, sur le
fonctionnement des cellules solaires, peut s’effectuer a travers la connaissance de 1’effet de
chaque parametre, a part, sur la caractéristique 1-V de la cellule. C’est dans ce cadre se situe
1’objective de ce mémoire. Pour une bonne organisation de ce mémoire, nous avons adopté le

plan de travail ci-apres :

Un premier chapitre au cours duquel nous rappelons les généralités liées a la source
fondamentale de 1’énergie photovoltaique a savoir le soleil, son pouvoir énergétique et ainsi
que les propriétés de son rayonnement et les technique d’exploitation de 1’énergie solaire. Par
la suite nous décrivons 1’élément de conversion photovoltaique qui est la cellule solaire, tout en
discutant sa structure et son principe de fonctionnement. Une description de la physique des
semi-conducteurs et des types de dopage utilisés, sera de méme présentée dans ce chapitre. Un
deuxiéme chapitre ou la physique et les filieres des cellules photovoltaiques seront traités. Pour
cela nous commencons par la discussion des différentes filieres de cellules solaires en illustrant
leurs architectures. Nous abordons par la suite, les Caractéristiques physiques et électriques des

cellules solaires.




Un troisiéme chapitre consacré a la présentation et la discussion des résultats obtenus. On note

que le logiciel exploité dans cette étude est le SCAPS. Ce dernier est utilisé pour I’analyse des

caractéristiques électriques de trois structures différentes de cellules solaires en couches minces.
Cette analyse est faite sous I’effet de la variation de certains paramétres physiques et
géomeétriques.

A la fin de ce mémoire une conclusion générale sur le travail réalisé, ainsi que certaines

perspectives utiles pour les futurs travaux seront énonceées.
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Chapitre | Geénéralités sur I’effet photovoltaique

1.1 Introduction:

L’¢énergie solaire est I’énergie la plus répandue et la plus répartie dans le monde. En une année,
I’humanité entiére consomme 10 milliards de Tonnes équivalent pétrole (Tep). En revanche, la
quantité d’énergie libérée par le soleil (captée par la planéte terre) pendant une heure pourrait

suffire & couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant un an. [29]

Deux grandes familles d'utilisation de I'énergie solaire a cycle court se distinguent :

L'énergie solaire thermique : basée sur I’utilisation de la chaleur transmise par
rayonnement,
L'énergie photovoltaique : s’appuie sur l’utilisation du rayonnement lui-méme pour

produire de I'énergie électrique.

L’utilisation des cellules photovoltaique pour la conversion de I’énergie solaire en électricité
constitue une voie prometteuse pour exploiter cette source d’énergie durable. Aussi, Les
applications photovoltaiques requiérent des présentations spécifiques des caractéristiques du
rayonnement. Ces caractéristiques peuvent étre différentes selon le niveau de détail des études

envisagees, mais aussi selon le systeme protégé par exemple autonome ou relié au réseau [2].

Dans ce chapitre un apergu sur I’historique de 1’énergie photovoltaique, le principe de
conversion, le groupement des cellules solaires (paralléles, série ou mixte) sera fournit dans ce
chapitre. Les caractéristiques électriques des cellules photovoltaiques tels que le rendement, le

facteur de forme, etc., seront aussi discutées.
1.2 Pourquoi I’énergie solaire ?

L'énergie solaire est une source d'énergie liée directement au rayonnement du soleil (figure 1.1).
Cette énergie permet de fabriquer de I'électricité a partir de panneaux photovoltaiques ou des

centrales solaires thermiques, grace a la lumiéere du soleil captée par des panneaux solaires.
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Réserves mondiales de charbon Energie solaire
_ disponible sur
Réserves mondiales de pétrol une année

Réserves mondiales de gaz naturel

Réserves mondiales d'uranium

Besoins énérgetiques
mondiax sur une année

Figure 1.1 : Le soleil matiére premiére du 21eme siecle [15]

1.2.1 Le soleil

Le soleil est une source d’énergie abondante, gratuite et exempte d’émission, il est
principalement composé de gaz consistant en 70% d’hydrogene et 28% d’hélium, les 2 %
restants représentant la plupart des autres atomes présents dans 1’univers. La fusion
thermonucléaire dans son centre libére une énergie énorme sous forme de rayonnements. Son
diamétre est de 1 391 000 km et se trouve a une distance de 150 000 000 km de la terre [3].

Quant a son volume, il est I’équivalent de 1 300 000 fois le volume de la terre avec une densité
de 1,41 contre 5,50 pour la terre, sa masse est de 330 000 fois la masse de la terre soit 2 milliards
de tonnes. Il représente 99,867% de la masse totale du systéme solaire, c’est-a-dire que

I’ensemble de toutes les planétes et comeétes ne représente presque que le milliéme du soleil [2].
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1.2.2 Le rayonnement solaire

La matieére premiere dans la production de l’énergie photovoltaique est le rayonnement
électromagnétique. Ce dernier comporte notamment les rayons cosmiques, gamma, X,
la lumiere visible, I’infrarouge, les micro-ondes ainsi que les ondes radios qui dépendent des
fréquence d’émission. Tous ces types de rayonnement électromagnétique véhiculent de
I’énergie. Le niveau d’irradiance (le flux énergétique) mesuré a la surface de la Terre dépend

de la longueur d’onde du rayonnement solaire [30].

1.2.3 L’exploitation de I’énergie solaire

Aujourd’hui le procédé de transformation de 1’énergie solaire se devise en trois branches :

1.2.3.1 L’énergie thermique [18]

Ce type d’énergie est basé sur I’exploitation de la chaleur du rayonnement solaire en :

e Usage direct : chauffe-eau et chauffages solaires, cuisiniéres et sécheuses solaires.
e Usage indirect : la chaleur servant pour un autre usage : rafraichissement solaire,

dessalement, etc.

Donc 1’échauffement reste la principale utilisation de 1’énergie thermique solaire. Cet
¢échauffement est basé sur I’exploitation de capteurs thermiques. Le principe de base de ces
capteur est basé sur 1’absorption des photons solaires et de les transformer en chaleur. Celle-ci
est ensuite transmise a un liquide ou a un gaz qui la transporte (le gaz est alors dit

« caloporteur ») vers un réservoir de stockage de chaleur.

1.2.3.2 L’¢énergie thermodynamique [19]

En plus de I’échauffement 1’énergie thermique solaire permet également la production de
I’électricité par voie thermodynamique. Le principe est similaire a celui d’une centrale
électrique classique : la production de vapeur ou de gaz a haute pression est turbinée pour étre
ensuite transformee en électricité. On note que le processus de production de 1’électricité

nécessite des températures importantes allant de 250°C a plus de 1 000°C.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_cosmique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_gamma
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_X
https://fr.wikipedia.org/wiki/Spectre_visible
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrarouge
https://fr.wikipedia.org/wiki/Micro-onde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_radio
https://fr.wikipedia.org/wiki/Irradiance
http://www.connaissancedesenergies.org/une-centrale-thermique-utilise-toujours-du-combustible-fossile-130620
http://www.connaissancedesenergies.org/une-centrale-thermique-utilise-toujours-du-combustible-fossile-130620
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Ces températures peuvent étre atteintes en utilisant des miroirs qui concentrent la lumiére
solaire vers un fluide caloporteur, afin de stocker une partie de I'énergie sous forme de chaleur.
Ce stockage permet de diminuer les conseéquences de l'intermittence de la ressource solaire en

permettant, par exemple, de continuer a produire de I'électricité apres le coucher du soleil.
1.2.3.3 L’énergie photovoltaique

L'énergie solaire ou photovoltaique est I'électricité produite par transformation d'une partie du
rayonnement solaire par une cellule photovoltaique. Ces dernieres sont fabriquées a partir de

matériaux semi-conducteurs tel que le silicium.
1.3 Histoire du photovoltaique

L’effet photovoltaique a été découvert par Alexandre-Edmund Becquerel en 1839 quand il a
observé que I’action de la lumiére sur une électrode en platine enduite argentée immergée dans
I’électrolyte a produit un courant électrique [9]. Trente-huit ans plus tard, W. J. Adams et R. E.
Day ont observé un effet similaire en éclairant un échantillon solide en silicium. En 1954, des
chercheurs des laboratoires « Bell Telephon Laboratories » ont fabriqué la premiére cellule
solaire a base de silicium monocristallin, ayant un rendement de conversion en puissance de
6%.Le développement de programmes spatiaux a ensuite entrainé une demande de cellule
solaire a base de semi-conducteurs tels que le silicium, qui sont rapidement devenus une source

incontournable pour 1’alimentation des satellites [2].

En 1970, et suite aux crises pétroliéres successives, les industriels ont porté beaucoup d’intérét
aux systemes photovoltaiques pour les applications terrestres. Actuellement, les rendements ont
atteint plus de 32% en laboratoire et entre 8 et 16 % pour les cellules du commerce
[2].Différents matériaux ont été utilisés pour fabriquer ces cellules mais le silicium cristallin
occupe la plus grande part avec 87 ,6% du marché mondial suivi par le silicium a morphe avec
8,3%. [2]
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1.4 La cellule photovoltaique

1.4.1 Interaction photon/semi-conducteur [4]

L’écart entre les bandes de valence et de conduction, ou gap, représente une caractéristique
fondamentale des semi-conducteurs (figure 1.2). Les figure 1.3.a et 1.3.b présente les différentes
transitions possibles selon la nature du gap. Quand le minimum de la bande de conduction et le

maximum de la bande de valence coincident dans I’espace des K, il s’agit d’un gap direct.

Energie
A

Bande de conduction
(partiellement remplie)

Band gap

Bande de valence
(complétement remplie)

Figure 1.2 : représentation des niveaux d’énergie dans un semi-conducteur [20]

Les transitions inter-bandes s’effectuent verticalement, et sont donc radiatives (Figure 1.3.a).
Ceci illustre le fonctionnement des semi-conducteurs binaires. Dans le cas du silicium, le gap
est indirect : les transitions électroniques entre les extrema des bandes sont obliques, donc non
radiatives puisqu’elles impliquent un changement du vecteur d’onde de I’¢électron. Les électrons
du sommet de la bande de valence peuvent toutefois étre directement excités vers le minimum
relatif central de la bande de conduction grace a un photon de plus grande énergie. Pour que la
transition s’effectue dans le gap indirect, il faut qu’un photon de plus soit au préalable absorbé
(ou émis) par I’¢électron, afin que le vecteur d’onde de ce dernier corresponde au maximum de

la bande de valence, pour absorber un photon (figure 1.3.b).
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Figure 1.3 : Transitions inter-bandes d’électrons dans un semi-conducteur.

a) semi-conducteur a gap direct, b) Semi-conducteur a un gap indirect [4].

Dans le domaine photovoltaique, I’interaction photon-semi-conducteur se traduit par un
paramétre important caractérisant le semi-conducteur utilisé qui est le coefficient d’absorption.
Ce dernier traduit le nombre de photons absorbés par unité d’épaisseur du matériau en fonction
de leur longueur d’onde. La figure 1.4 nous donne celui du silicium. 1l est claire que c pour des
longueurs d’ondes inférieures a 365 nm, la majorité des photons incidents est absorbées et les
transitions directes ne sont plus possibles pour des longueurs d’ondes plus grandes. Donc, pour
qu’un électron déplace de la bande de valence vers la bande de conduction il faut alors qu’un
photon (au moins) vienne de 1’assister en lui cédant son énergie. L’augmentation de la longueur
d’onde des photons entraine donc une diminution du coefficient d’absorption. Lorsque I’énergie
du photon devient inférieure a celle du gap du matériau la transition n’est plus possible et le

photon ne sera pas absorbé.
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Figure 1.4 : Coefficient d’absorption du silicium et profondeur de pénétration des

photons en fonction de la longueur d’onde [4].
1.4.2 Principe de fonctionnement [11]

Une cellule photovoltaique est un composant électronique sous forme d'une plaque
mince en semi-conducteur, souvent le silicium dopé (jonction p-n). Le matériau semi-
conducteur comporte deux parties, I’une présentant un exces d’électrons et 1’autre un déficit
d'électrons. En absence d’excitation, les charges en excés se diffusent a travers la jonction pour
maintenir 1’équilibre thermodynamique (voir figure 1.5). Le dopage des cristaux de silicium
consiste a leur ajouter d’autres atomes pour améliorer la conductivité du matériau. Les
panneaux solaires sont constitués de plusieurs modules. Un module regroupe plusieurs cellules
photovoltaiques entre elles, il est composé généralement de 36 cellules solaires c’est le cceur

méme du systeme photovoltaique [21].
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Figure 1.5 : Repreésentation de la diffusion des porteurs de charges dans une jonction PN
[11]

Pour le principe de fonctionnement d’une cellule solaire est assez simple. Lorsqu’une cellule
est exposée au rayonnement électromagnétique solaire, les photons de la lumiéere transmettent
leur énergie aux atomes de la jonction. Cette énergie permet de libérer des électrons (charges
N) et de libérer des trous (charges P). Ces charges sont alors maintenues séparées par un champ
électrique qui constitue une barriere de potentiel. Une fois les charges P et N isolées, il suffit
de fermer le circuit entre ces deux zones pour mettre en mouvement les électrons et créer ainsi

un courant électrique [17].

1.4.3Description du semi-conducteur

Les matériaux semi-conducteurs sont des corps dont la résistivité est intermédiaire entre celle
des conducteurs et celle des isolants [10]. Dans un solide I'énergie des électrons peuvent
prendre toute valeur a I'intérieur d'un intervalle dépendant de la structure du matériau. 11 s’agit
des bandes d’énergie .A l'inverse, il ne peut y avoir d'électrons dont I'énergie appartient aux
bandes interdites (voir figure ci-dessous).
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Figurel.6 : Structure de la bande d’énergie [20]
A 0°C deux principaux niveaux d’énergie peuvent Se distinguer pour un semi-conducteur :

e La bande de valence : C’est la derniére bande d'énergie complétement remplie
d'électrons. Les électrons appartenant a la bande de valence permettent la cohésion
locale d'un solide ou d'un matériau : ils interagissent avec les atomes voisins pour rendre
la structure stable.

La bande de conduction : est la bande d'énergie supérieure, de la bande de valence,
partiellement remplie. Les électrons de la bande de conduction sont eux dit délocalisés :
ils peuvent se déplacer au sein du matériau, d'atome en atome, pour participer a la

conduction électrique.

L'énergie qui sépare ces deux bandes est appelée gap, ou bande interdite. Selon 1’état du semi-

conducteur on distingue :

1.4.3.1 Semi-conducteur intrinséque [20]

Un semi-conducteur est dit intrinseque lorsqu’il ne contient aucune impureté c’est-a-dire
matériau pur (non-dopé).Dans ce cas les électrons situés sur la couche la plus éloignée du
noyau, qui participent aux liaisons covalentes peuvent, sous 1’effet de [’agitation
thermique, devenir porteur de charge. De plus, L'agitation thermique suffit a fournir
I'énergie nécessaire au passage d'un électron de la bande de valence a la bande de

conduction. A 0 K, le matériau est isolant.
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1.4.3.2 Semi-conducteur extrinseque [20]

Afin d’améliorer la conductivité d’un semi-conducteur un procédé de dopage est toujours
utile. Ce procédé consiste a introduire des impuretés étrangéres dans le semi-conducteur.
Dans un semi-conducteur dopé, I'énergie lumineuse des rayons solaires est transformée
en électricité par le biais de la production et du transport de charges électrique (électrons
/ trous). Suivant le type des impuretés introduites dans le semi-conducteur, deux types de

dopage se distinguent :
a) Dopage de type N

La couche supérieure de la cellule est composée de silicium dopé par un élément de valence
supérieure dans la classification périodique, c'est a dire qui possede plus d'électrons sur sa
derniére couche de valence que le silicium [14]. Puisque le silicium possede 04 électrons sur sa
couche périphérique, donc les atomes qui peuvent assurer un dopage de type N sont ceux de la
colonne de I'oxygéne, comme le Phosphore P (voir figure 1.7).

Elactran libre

Alome donmeur
[phosphone, arsenic, antimaing, ...

Figure 1.7 : Représentation d’un semi-conducteur de type N [16]
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1.6.2.2 Dopage de type P

La couche inférieure de la cellule est composée de silicium dopé par un élément de valence
inférieure au silicium. Il peut s'agir de Bore B [14]. Cette couche possedera donc en moyenne

une quantite d'électrons inférieure une couche de silicium pur.

Q:9:0:¢
0:9:0:@
0:9:9:0

J

“ ~ v
Alome récepleur
{bore, indium, gallium, aluminium, ...) K

Figure 1.8 : Représentation d’un semi-conducteur de type P [16]
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1.1 Introduction

Les photopiles ou cellules solaires sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiere solaire en électricité. Elles sont réalisées a base de matériaux semi-
conducteurs [1], Aujourd’hui, plus de 99 % des équipements photovoltaiques utilisent le
silicium comme matériau de base. Ce dernier se présente sous différentes formes, les plus

répandues étant le silicium cristallin (monocristallin, multi cristallin), et le silicium amorphe

[5].

Les alliages ternaires des composés semi-conducteurs 111-V, sont considérés comme une classe
importante des matériaux et cela grace a 1’ajustement de leur paramétre du réseau, gap
énergeétique, indice de réfraction, constantes optiques et d’autres paramétres physiques qui
peuvent étre ajustés et contr6lés pour 1’obtention d’un composant optoélectronique bien désiré
[6].

Le gap énergétique, les constantes optiques et diélectriques sont des parameétres importants et
jouent un rdle important en physique [6]. Une connaissance précise de la structure de bandes
du matériau étudié est nécessaire pour 1’évaluation de son domaine d’application, les transitions
directes et indirectes en fonction de la composition sont particuliérement d’une importance

principale pour 1’étude et la fabrication des cellules solaires.

Dans ce chapitre nous abordons la physique des cellules photovoltaique, nous allons faire une
bref apercu sur les différents types de cellules photovoltaiques, selon la qualité du silicium,
nous rappelons les performances. Nous parlons ensuite d’une des nouvelles générations de
cellules solaires, qui utilise de nouveaux matériaux de type organique. En suite la large filiére
des cellules PV dites couche mince (« Thin-Film ») qui constitue ce que certains appellent les
cellules de seconde génération car elles font historiquement suite aux cellules en silicium
cristallin. Nous abordons enfin le circuit équivalent d’une cellule photovoltaique, la
caractéristique (V) passant par 1’architecture de ces cellules et les parametres photovoltaiques
extraits de la caractéristique 1-V permettant d’évaluer les performances et le comportement

électriques de la cellule.
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11.2 Types des cellules photovoltaiques

Il existe plusieurs types de cellules photovoltaiques ayant chacune leurs caractéristiques. Mais,
toutes ont une fonction unique : capter les calories du soleil et produire du courant électrique.
Selon la nature des matériaux utilisés on distingue deux grandes classes : les cellules

photovoltaiques inorganiques et les cellules photovoltaiques organiques [4] :

11.2.1 Les cellules photovoltaiques inorganiques
Les cellules photovoltaiques inorganiques souvent dites au silicium, représentent 99%des
ventes mondiales de panneaux solaires. La technologie de cette filiere est la plus avancée. Pour
preuve, la faible différence entre le rendement théorique de 27 % et pratique de 20,8 % (a partir
des modules de laboratoire d’un pied carré).Ainsi Un meilleur rendement des modules
commerciaux de grande taille (1m?), est de 15,3 %. Selon la technologie exploitée plusieurs

filieres se distinguent :

11.2.1.1 La filiére silicium

Comme déja citée la filiere silicium représente actuellement 99% du marché des modules
photovoltaiques comme le montre la Figure 11.14 [12]. 1l est I’'un des éléments les plus
parfaitement stable et non toxique. On trouve plusieurs technologies pour le photovoltaique
silicium detaillées ci-apres ; d’une part les cellules a base de silicium massif (monocristallin,
poly-cristallin, rubans,....) dites de « premiére génération » et qui constituent a 1’heure actuelle
I’essentiel des modules photovoltaiques commercialisés et d’autre part la technologie a base de

silicium en couche mince [4].
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Figure I11.1 : Répartition des matériaux sur le marché mondial du photovoltaique [4]

a. Cellules au silicium monocristallin [3]

11 existe deux méthodes par lesquelles il est possible d’obtenir du silicium monocristallin de
qualité microélectronique. L’ inconvénient de ces méthodes est qu’elles nécessitent une dépense
d’énergie considérable proche du MWh. Les substrats du silicium obtenus sont appelés Cz (lié
a la méthode de Czochralski) et Fz (« Float Zone »). Ces substrats permettent d’obtenir des
rendements de conversion record en laboratoire de 1’ordre de 25 % pour des cellules de 4 cmz.
Les inconvénients de cette technologie sont les rendements faibles obtenus sous un faible
éclairage et surtout le coGt prohibitif de production des matériaux.

b. Cellules au silicium poly-cristallin

Leur meilleur rapport qualité/prix rend la technologie poly-cristallin la plus représentée sur le
marché du photovoltaique car elle allie a la fois des rendements de conversion élevés avec un
colt de production faible par rapport a la filiére silicium monocristallin. Afin de limiter les
effets néfastes au court de la croissance le silicium poly-cristallin est produit par des techniques

de croissance qui assurent la formation de gros cristaux multi-cristallins.
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Cependant, le matériau multi-cristallin est d’une part contraint et disloqué, et d’autre part
contaminé par des impuretés résiduelles de la matiere premiére de silicium. Cette derniére est
en partie constituée par des déchets de I’industrie de la microélectronique, c'est-a-dire le
silicium monocristallin Cz ou FZ. Les rendements de conversion industriels, qui étaient de
I’ordre de 8 a 10% avant 1980, sont actuellement de 16 a 17 % pour des grandes plaquettes de
200 m2[13]. Aussi, comme pour les cellules monocristallines, le rendement de ce type de

cellules est limité sous un faible éclairement.

C. Silicium cristallin en ruban

Les techniques de production de silicium cristallin en rubans autosupportés ont été tres
attractives sur le plan technologique. La plus connue est basée sur 1’effet de capillarité entre
deux couches de carbone (Figure 11.2). Ces rubans ont connu de nombreux développements au
niveau de la recherche et, pour certains d’entre eux, jusqu’a la conception de chaines de
production pré industrielles. Cependant, la vitesse de croissance linéaire extrémement lente
(quelques cm/min) pousse les industriels & abandonner progressivement cette technologie. Les

meilleurs rendements obtenus sont néanmoins de 1’ordre de 15 % [3].

Figure 11.2 : Tirage d’un Silicium cristallin en ruban [24,25]
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d. Filiére en silicium amorphe

Depuis les années 1970, des recherches intensives ont été entreprises pour utiliser du silicium
amorphe. Ce sont les cellules des calculatrices ou des montres dites « solaires ».Le silicium
amorphe présente plusieurs avantages, en particulier son fonctionnement possible en intérieur
sous faible éclairement contrairement Au silicium cristallin, son fort coefficient d’absorption,
sa faible consommation énergétique durant le cycle de production et son aptitude a étre déposé
sur des grandes surfaces (de 1’ordre de 1mz). Cependant, les cellules photovoltaiques a base de
silicium amorphe présentent de faibles rendements (inférieurs a 10 % au niveau industriel) et
une diminution assez rapide de leurs performances au cours du temps [13]. L’avenir des
couches de silicium amorphe passera probablement, par un mariage avec le silicium cristallin.
En effet, les hétéro-structure a base de silicium amorphe/silicium cristallin (structure HIT de
Sanyo) présentent des rendements de laboratoire de plus de 21% et de 16% en production
industrielle [3].

Un avantage remarquable de ce type des cellules est son aptitude de fonctionner sous faible
éclairement. Son inconveénient reste le rendement faible en plein soleil (environ 6%) [4].

La figure ci-dessous montre un comparatif entre quelque filiere citée précédemment.

Cellules Monocristallines Cellules Poly-cristallines Cellule Amorphes

Figure 11.3 : Comparatif des différents types de cellules PV a base de silicium [3]

11.2.1.2 Cellules couches minces
Les cellules PV en couches minces (Thin-film) sont souvent appelés cellules de seconde
géneration puisqu’elles font historiquement suite aux cellules en silicium cristallin relativement
épaisses. L’intérét de la technologie couches minces vient de la faible quantité de matériaux
nécessaire a la fabrication d’une cellule en comparaison avec les cellules classiques.
Contrairement aux cellules de premiére génération, on ne dépose que la quantité de matériau

photosensible efficace pour absorber 1’essentiel du rayonnement solaire (quelques microns

28
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d’épaisseurs suffisent) [3]. Par ailleurs, on utilise des méthodes de fabrication moins colteuses
des cellules qui permettent une intégration totale. Dans ce contexte les trois technologies
émergentes sont aujourd’hui [3] :
» Le silicium amorphe et microcristallin noté TF-Si (Thin-Film Silicons).
» Le semi-conducteur poly-cristallin CdTe (Tellurure de Cadmium).
» L’alliage Culn, Ga Se2 (Cuivre-Indium/Gallium-Sélénium) noté dans la littérature
CIGS.

11.2.1.2.1 Définition des cellules a hétérojonction

Les cellules a hétérojonctions sont des jonctions formées par la juxtaposition de deux matériaux
de natures différentes ayant des énergies de bonde interdite. Ces cellules sont constituées d’une
base en silicium massif (cristallin) avec également des dépbts de couches ultra-minces de
silicium amorphe ou polymorphe, afin de former I’émetteur de la cellule en face avant et le

champ de surface a I’arriére [22].

L’aspect hétérojonction (due a la différence de gaps des deux semi-conducteurs) confére des
propriétés intéressantes grace a I’existence de discontinuité de bande (discontinuité de bande

de valence (AEv) et discontinuité de bande de conduction (AEc)).

Lorsque les deux semi-conducteurs, sont mis en contact, il y a transfert des électrons du semi-
conducteur & plus fort niveau de Fermi, vers le semi-conducteur & plus faible niveau de Fermi,
de maniére a réaliser I’alignement des niveaux de Fermi, cet échange se fait au voisinage de la
jonction et fait apparaitre une charge d’espace a la quelle est associée une barricre de
potentiel(la tension de diffusion Vq) qui arréte la diffusion des porteurs de charge est définit
I’état d’équilibre [23]. L’hétérojonction est de plus en plus utilisée dans 1’industrie des semi-
conducteurs afin de créer des composants plus performants. On cite quelques avantages de

cellules solaires & hétérojonction :

Procédés d’élaboration a basses températures
Possibilité de dépbt de grande surface
Meilleur coefficient de température

Possibilité d’utiliser des wafers de silicium plus minces.
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Figure 11.4 : Structure d’une cellule photovoltaique silicium a hétérojonctions [23].

11.2.1.3 Les filieres non silicium en couche mince

Les cellules sans silicium en couche mince sont des cellules solaires derniére génération
appelées aussi semi-conducteur CIS. Constituées de films minces pareils a des films de type
cuivre-indium-sélénium (CIS) utilisés comme semi-conducteurs. Ces matiéres premieres
servant a fabriquer ces cellules solaires sont, pour certaines, plus difficiles a trouver comme
c’est le cas de I’indium. Ce type de cellules permet d’avoir de bons rendements et de ne pas
dépendre du silicium.

11.2.1.4 Les multi-jonctions en couche mince

Afin d’améliorer les performances des cellules en couches-minces, des architectures a double
et triple jonctions ont été développées. Elles sont inspirées des cellules multi-jonctions
développées initialement pour le spatial pour bénéficier au maximum du spectre solaire.
Aujourd’hui ces architectures présentent une mise en ceuvre plus simple et mieux maitrisée pour
le marche terrestre. Nous pouvons citer par exemple les cellules tandem a base de silicium
amorphe et poly-cristallin (a-Si/puc-Si) [20]. Le meilleur rendement enregistré en laboratoire,
pour ce type de cellules est de I’ordre de 12%.
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L’architecture de ces cellules consiste a empiler deux cellules photovoltaiques permettant
1I’absorption des photons de longueurs d’onde différentes donc absorber un plus large spectre
lumineux et produire ainsi, plus d’énergie qu’une cellule simple jonction. La premiére couche
en silicium amorphe absorbe une partie du spectre alors que 1’autre partie, qui la traverse, est
absorbée par la seconde couche en silicium microcristallin. Le procédé de fabrication est le
méme que pour les couches minces, les différentes couches qui composent la cellule sont

déposées par plasma(PECVD) sur un substrat de verre.

A

Longueur d'onde

Figure 11.5 : Cellule Tandem a-Si/pc-Si & spectre solaire et spectres d’absorption [3]

11.2.1.5 Les cellules 111-V multi jonctions
La filiére des dispositifs multi-jonctions, dite de « troisiéme génération » permet d’accéder aux
rendements records dans le domaine de 1’énergie photovoltaique. Cette technologie repose sur
I’utilisation de plusieurs matériaux a différentes bandes interdites dont chacune est optimisee
pour absorber une partie du spectre solaire. Un rendement maximum été obtenus avec des
structures basées sur des empilements, par épitaxie, de composés 111-V. Ces cellules permettent
d’atteindre un rendement de 32 % avec un systéme triple-jonction a base du GalnP/GaAs/Ge
sous un spectre standard [4]. Grace a des concentrateurs de lumiére, permettant de décupler la
puissance solaire regue par la cellule, des rendements de plus de 40 % [3] ont méme été obtenus

avec cette technologie ce qui constitue un record absolu en terme de conversion photovoltaique.
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11.2.1.6 Les cellules nanocristallines a colorant : Cellules de Gréatzel
Inspirée par la photosynthése, les cellules de Grétzel sont composées d’un électrolyte, d’un
colorant et d’un oxyde semi-conducteur inorganique. Le meilleur rendement certifié reporté est
de 10,4 % pour une cellule de 1 cm? et est a mettre au profit de la société Sharp [12]. Des tests
de stabilités montrent que la durée de vie des cellules s’étale a 20 ans en fonctionnement. Ainsi,
a cause de fuites possibles de 1’¢électrolyte liquide, celui-ci est remplacé par des électrolytes

solides pour lesquels les rendements chutent alors a 6,7 % [3].

Figure 11.6 : Les cellules nanocristallines a colorant [26]
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11.2.2 Les cellules photovoltaiques organiques
L’effet photovoltaique a été observé dans les matériaux organiques depuis plus de 30 ans, les
premiéres cellules présentaient des rendements de conversion en énergie trés faibles.
Aujourd’hui, le record au niveau industriel est détenu par la firme Konarka avec un rendement
qui dépasse les 5 % [12].L’équipe de Heegera méme obtenu un rendement de 6,7 % avec des
cellules de type « tandem » [3]. L’intérét potentiel majeur des cellules solaires organiques réside
dans une réduction drastique du cotit de 1’¢lectricit¢ PV par rapport aux cellules a base de
silicium. La cellule photovoltaique organique repose sur la création d’une hétérojonction a
I’interface de deux matériaux respectivement donneur et accepteur d’électrons. Un atout majeur
des matériaux actifs organiques réside sans leur possible mise en ceuvre par voie humide, ce qui
permet de réduire fortement I’empreinte carbone de la fabrication par rapport a la filiere

silicium.

Figure 11.7 : Cellule photovoltaique organique [28]

I1-3-Architecture de la cellule photovoltaique
Les premieres cellules solaires c-Si réalisées dans les années 1950 [6] utilisaient des substrats
de type n (dopés Phosphore). A cette époque, leur premiére application n’était pas terrestre,

mais spatiale, pour I’alimentation de satellites.
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Les substrats de type p se révelant plus résistants aux radiations, les cellules PV ont ensuite été
développées sur du c-Si dopé Bore. Ces premiéres cellules étaient seulement constituées d’une
jonction diffusée (émetteur) et d’un contact ohmique. Par rapport a ces simples photodiodes,
I’architecture des cellules PV a ensuite rapidement évolu¢, et abouti a une architecture dite «

standard » schématisée sur la figure 11.3.

Figure 11.8 : schéma d’une cellule solaire standard [6]

A la différence des dispositifs réalisés pour la microélectronique, la totalité du substrat de
silicium cristallin est utilisé. Ces substrats (wafers) sont découpés a la scie a fil dans des lingots
cristallisés selon différents procédés (CZ, FZ, Block-cast). Une épaisseur de 80um suffit
théoriqguement pour que la quasi-totalité¢ des photons soit absorbée [6]. Cependant les
techniques actuelles de découpe de wafers ne permettent pas d’atteindre des épaisseurs
inférieures a 100 pm. De plus, la réduction des épaisseurs fragilise les plaques et augmente le
taux de casse tout au long du procédé de fabrication (cellules et modules). Les substrats multi-
cristallins les plus utilisés au niveau industriel ont une forme carrée d’approximativement 15
cm de coOté, alors que pour le monocristallin ¢’est la forme pseudo-carrée de 12.5 cm de coté

qui est la plus répandue [20].




Chapitre |1 Physique de la cellule photovoltaique

I1.4 Caractéristiques physiques des cellules photovoltaiques
11.4.1 Caracteéristique courant/tension et schéma équivalant [4]
La figure 11.4 représente les caractéristiques courant-tension d'une cellule photovoltaique sous

obscurité et sous éclairement.

-{ i1

gclairement

'I::

Figure 11.9 : Caractéristique d’une cellule photovoltaique [7]

Pour une cellule solaire sous obscurité et polarisée par une tension V, la courbe obéit a I'équation

de Shockley suivante :

Lops = Is(exp (:%) -1 (1.1)

Ou Iobs est le courants d’obscurité, Is est le courant de saturation, q la charge de I'électron, k
la constante de Boltzmann, T la température et n le facteur d'idéalité de la diode qui tient compte
des recombinaisons (dans le cas ideal, il est égale a 1).Sous éclairement, les paires électron-trou
créées dans le semi-conducteur, sont balayées par le champ électrique interne et produisent un
courant Iph. Le courant Iph passe dans le circuit extérieur a travers une résistance de
chargeRch, ce qui induit une auto-polarisation V de la cellule. Dans le modéle le plus simple
(modéle linéaire), qui stipule la superposition des courants d’obscurité et d’illumination, I et

sont reliés par :

(V) = Iobs(V)
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Dans le cas réel, des résistances de contacts dues a la résistivité des électrodes et des interfaces
métal-matériaux organiques et des pertes ohmiques ainsi que des courants de fuite (des courants
de court-circuit) apparaissent a travers la cellule. Dans la figure 11.5 un modéle électrique de la
cellule photovoltaique. On y retrouve le générateur de courant Iph correspondant au courant
photo genéré ainsi que les résistances complémentaires, Rs (résistance série) et Rp (résistance

paralléle), et une diode ( le courant diode représente le courant d’obscuritélobs).

I

-

Iph

=

Figure 11.10 : Schéma électrique d’une cellule solaire [3]

La résistance série est une résistance liée a la résistivité propre aux contacts entre les différentes
régions constitutives de la cellule, a savoir I’émetteur, la base et 'impudence des électrodes. La
résistance parallele Rp est également connue sous le nom de résistance de court-circuit. Elle
traduit 1’existence de shunts a travers 1I’émetteur. Ces résistances donnent dans le cas réel une

évaluation des imperfections de la diode.

11.4.2 Les paramétres électriques des cellules photovoltaiques
Les parametres des cellules photovoltaiques, extraits des caractéristiques courant-tension,
permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des conditions identiques. Ces

parameétres sont :
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a) Courant de court-circuit Icc :
Le courant de court-circuit est le courant qui circule a travers la jonction sous illumination sans
application de tension. Il croit avec I’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la
surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la
température.

b) Tension de circuit ouvert (Vco) :
La tension de circuit ouvert est la tension mesurée en absence de courant électrique dans la
cellule. Cette tension dépend essentiellement du type de cellule solaire (& jonction PN ou
jonction Schottky), des matériaux de la couche active et de la nature des contacts couche active-
électrode. De plus, elle dépend de I'éclairement de la cellule. On peut facilement avoir

I'expression de Vco dans le cas d'un courant nul :

KT I
Voo =—In(=-1
0 ="cInGE-1)
e Icc: courant de court-circuit, courant lorsque ¥V = 0.

e [s: courant de saturation

C) Facteur de forme FF :
On peut définir le facteur de remplissage ou facteur de forme FF par la relation suivante :

FF = “mim

VCO'ICC

e 1},: tension correspondante a la puissance maximale fournie.

e Im: courant correspondant a la puissance maximale fournie.

On note que le point de fonctionnement est imposeé par la résistance de charge et non pas par la
cellule elle-méme. Un choix judicieux de la résistance de charge permettra donc d’obtenir la

puissance maximale, soit Pm = Im. Vm.
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d) Le rendement
C’est 1’un des parametres clés caractérisant une cellule solaire. C’est le rendement énergeétique

externe de conversion de puissance. 1l est défini la relation suivante :

M — _Ymlm (11.5)

Pincidente

Ce rendement peut étre optimisé en augmentant le facteur de forme, le courant de court- circuit
et la tension a circuit ouvert. C'est un parametre essentiel, car la seule connaissance de sa valeur

permet d'évaluer les performances de la cellule.

11.5 Module photovoltaique

Dans le but de produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module

photovoltaique. Deux modes d’arrangement des cellules solaires sont envisagés [3] :

# En série : pour un méme courant, cet arrangement permet d’augmenter la tension.

+ En paralléle : ce type de connexion accroit le courant en conservant la méme tension.

Le module standard commercialisé, connectant 36 cellules en série pour des applications en
12V, protégées de I’humidité par un capsulage de verre et de plastique. L’ensemble est ensuite
muni d’un cadre et d’une boite de jonction électrique, a généralement une tension a vide
supérieure a 20 V et le point optimal de fonctionnement est au voisinage del6 V a 25°C. Mais
la température du module sous rayonnement est souvent supérieure a40°C, et les performances
des cellules sont réduites. On compte en général par cellule une baisse de 2 mV/°C, soit 72
mV/°C par module de 36 cellules. La tension du module tombe alors aux alentours de 14 V ce

qui est idéal pour la charge d’une batterie.
11.5.1 Encapsulation et encadrement [27]

L'encapsulation a pour but de regrouper les cellules en série ou en paralléle afin de permettre
leur utilisation a des tensions et des courants pratiques tout en assurant leur isolation électrique
et leur protection contre les facteurs extérieurs tels que I’humidité, la pluie, les poussieres, la
corrosion, les chocs mécaniques. En pratique, I'encapsulation consiste a la mise en sandwich de
I'ensemble constitué par les cellules et le matériau encapsulant (EVA) entre deux plaques de
verre ou entre une plagque de verre et un ensemble constitué de couches minces de polymeére

(tedlar, mylar) et d'aluminium (voir figure 11.6).
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Le verre : Il s'agit d'un verre trempé de 4 mm d'épaisseur. La face extérieure du verre
est recouverte de nano pores qui piégent la lumiére incidente et réduisent la réflexion en
surface.

L’EVA : L'EVA est une résine transparente enrobant les cellules photovoltaiques.

Le Maylar : est un film polymere transparent utilisé pour isoler électriquement les
connexions de sortie de la face arriére des cellules.

Le Tedlar : est un polymeére fluoré. Le r6le majeur du tedlar, dans un module
photovoltaique, est la protection de surface. En effet, le TEDLAR résistent
particulierement bien aux agressions extérieures.

Cadre en aluminium : Le cadre en aluminium se justifie par la haute résistance de

celui-ci a I’humidité ainsi qu’aux chocs mécaniques.

";‘"‘:f'“ Interconnexion Tedisr - Alsminkm -Tedlar Cellules Cellules
sor o .
/ \ photovoltaiques photovoltaiques

e

y || [
e w * lll!/lﬂlll!lllllhl‘}
: % O T
i
I
o Jlllﬂlfﬂllllll“lllll’:l'
" T

U
o'.o
") 0/0 0

innw
Mylar

Rayvonnement
Jununeux

Verre trempé

/ Cellules cristallines
- Verre ou film tedlar
\C‘éblc plat d interconnexion série

Figure 11.11 :

a) Illustration d’encapsulation des cellules photovoltaiques [27]
b) Module photovoltaique de 36 cellules [27]

C) vue en coupe d’un module photovoltaique [3]
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1.1 Introduction

Durant les derni¢res années, a cause des couts ¢levés de 1’expérimentation (techniques de
fabrication des cellules), les chercheurs se sont orientés vers la simulation. Il existe
principalement quatre types de simulateurs, nous citons a titre d’exemple les simulateurs
fonctionnels ou logiques, les simulateurs eélectrique ou analogiques, les simulateurs
technologiques et ceux de composant ou composant ou dispositifs comme : AFORS-HET,
PC1D, SILVACO et SCAPS. Dans notre travail nous somme servi du dernier logiciel (SCAPS)
pour effectuer cette étude.

A travers ce chapitre nous allons présenter les résultats, de la simulation numérique, des
caractéristiques électriques de trois structures différentes, de cellules solaires en couches minces
TF-Si (amorphe et cristallin). Pour chacune des structures simulée, nous avons effectué des
analyses de I’effet de la température, de I’épaisseur ainsi que I’effet du dopage des deux contacts
de la cellule (Emetteur et Collecteur), sur les différentes caractéristiques de sortie de la CPV
qui sont, la tension de circuit ouvert (V,.), le courant de court-circuit (/5. ), le facteur de
forme(FF) et le rendement de conversion(n). Les résultats obtenus sont en bon accord avec de

nombreux travaux de recherche disponibles dans la littérature.

111.2 Présentation du logiciel de simulation SCAPS 3.2.01

SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) est un logiciel de simulation numérique des cellules
solaires unidimensionnelles développé par le département des systémes électroniques et
informatiques (ELIS), a 'université de Gent en Belgique. Plusieurs chercheurs ont contribué
au développement de ce logiciel comme : Alex Niemegeers, Marc Burgelman, Koen Decock,
Johan Verschraeagen, Stefaan Degrave. SCAPS est un logiciel a application sur Windows. Il a
été développé pour simuler les caractéristiques électriques des cellules solaires a hétérojonction
et & couches minces. Il a été extensivement, testé sur des cellules solaires a base de CdTe et
Cu(In,Ga)Se2.
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I11.2.1 L’ utilité de SCAPS

Avec SCAPS, il est possible de simuler des structures constituées d’un nombre définis de
couches (jusqu’a 7 couches intermédiaires ainsi que les contacts avant et arriere).Les différents
profils de dopage avec les distributions énergétiques des niveaux donneurs et accepteurs (dans

le volume et aux interfaces) sont considérés.

En fait, n'importe quel programme de simulation, capable de résoudre les équations de transport
électronique dans les semi-conducteurs, peut toujours étre employé pour modéliser les piles
solaires. Cependant, puisqu’il assez puissant et donne des résultats plus précis, SCAPS reste un
logiciel conviviale pour la modélisation des cellules en couches minces [8].L’interface de
travail du logiciel SCAPS est donnée dans la figure ci-dessous. Plus de détails sur le logiciel

SCAPS se trouve dans son manuel.

SCAPS 3.2.01 Action Panel -
—Working point——— Series resistance: Shunt resistance—— ——— Action list All SCAPS settings —

Temperature (K j‘ 300.00 es es
fii = =}t
Vaoltage (V) 20,0000 | Load Action List Il Load all settings |
= +10.00E+0 Rs Ohmcm™2 Rsh j‘ 1.00E+30
Fegreey () ~| .000E+6 - : ‘ Save Action List ‘ ‘ Save all settings |
Number of points 25 S [em’2 Gsh :|. 0 00E+0

lllumination: Dark l— Light Generation G{x): From internal SCAPS calculation ’— Read from file
r—Light source for internal G(x) calculation r— External file to read G(x) from
Spectrum file llumnatedsidesirom ; Irl'%:ﬂ ‘:lf‘l'_SSIiCéIJEe"] I\g‘:;:pdﬂér(?\;\fb[:g SenerEnenils
Select | | C:\Program Files (x86)\Scaps3201\spectrur _5G 1 sun.spe sun orlamp 0.00 Select! ’
S S H yes Shortwavel.(om) oo | P 0.0 Ideal Light Currentin fle (mAjcm2) 20.0000
Long wavel. (nm) =/2000.0 Transmission of atenuation filter (%) :‘: 100.00
Neutral Density :‘: 0.0000 Transmission (%) :‘: 100.000 after ND 0.00 Ideal Light Currentin cell (mAfcm?2) 0.0000

number
of points

5wy V1 (V) 30.0000 V2 (V) 30.8000 =L £0.0200 increment (V)
C-v V1 (V) :|: -0.8000 V2 (V) :|: 0.8000 281 40.0200 increment (V)
Cf 1 (Hz) j: 1.000E+2 2 (Hz) j: 1.000E+6 j: 21 j: 5 points per decade
QE (IPCE) WL1 (nm) :‘: 300.00 WL2 (nm) :|: 900.00 :|: 61 :‘: 10.00 inerement (nm)

a-SiH pin.def ’o;(

*.gen

r—Action -Pause at each step’

Set problem ] loaded definiion file: ’

Continue ] Stop ] Results of calculations J Save all simulations J

. Batch setup EB G,R AC -V Tty (T QE Clear all simulations J
o Record set-up Recorder results J SCAPS info

_ Curve fitsetup  } Curvefitting results J

L Script set-up Script graphs J Script variables

Figure I11.1 : Interface de travail du logiciel SCAPS

111.3 Applications

Dans partie nous allons présenter les différentes caractéristiques extraites du logiciel SCAPS.
Les structures étudiée sont a hétérojonctions PIN de type a-Si:H/a-Si:H/a-Si:H ;a-Si:H/ c-
Si:H/a-Si:H ; c-Si:H/a-Si:H/c-Si:H. Une comparaison entre ces trois structures est aussi

effectuée.
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111.3.1 Présentation de la structure

La figure 111.2 montre la structure PIN adoptée dans cette étude. Elle est a base de Silicium
amorphe hydrogéné (a-Si : H). L’importance des atomes d’hydrogene provient de leurs grandes

mobilités dans le plasma ainsi que leurs réactivités avec le silicium.

L’effet de I’incorporation de I’hydrogene dans le silicium amorphe peut s’interpréter de la fagon
suivante : les atomes d’hydrogéne qui ont un faible rayon de covalence peuvent venir se greffer
sur les liaisons de silicium en formant des liaisons SiHn. Ceci se traduit par la disparition des

états électroniques correspondants aux liaisons brisées.

B (n)a-Si:H

light } B (i) a-SiH

W (p)a-Si:H

left contact right contact
front back

Figure 111.2 : Schéma d’une cellule solaire a-SiH PIN.

111.3.2 Résultats et interprétation

Dans cette section, nous présenterons les résultats de simulation, des trois structures étudiées
par le logiciel SCAPS sous les différents effets considérés. Une comparaison entre ces trois
structures est effectuée dans le but de concevoir une cellule ayant le rendement optimal. Les
parameétres physiques du silicium inclus dans le logiciel SCAPS sont présentés ceux donnés

dans le tableau 111.1 :
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Parametres Définitions valeurs

€y Permittivité relative 11.9

E, (eV) Gap d’énergie 1.12

x(eV) Affinité électrique 4.05

N.(cm™3) La densité d’état efficace dans la bande de 2.8%10%
conduction

N,(cm™3) La densité d’état efficace dans la bande de valence 1.04 = 101°

U, (cm?/Vs) La mobilité des électrons 1500

Wy (cm?/Vs) La mobilité des trous 450

Tableau I11.1 : Parametre du silicium.

111.3.2.1 Effet de la température

Pour mettre en évidence 1’effet de la température, nous avons effectué certaines essais pour des
températures allant de 0°C jusqu’au 60°C. Les autres paramétres de la cellule sont fixés aux

valeurs indigués dans le tableau 111.2 :

Couche Epaisseur (um) Dopage (1/cm3)
Na Nd
a-Si: H(p) 0,02 1.000E+17 1.000E+6

a-Si: H (i) 05 1.000E+6 1.000E+6

a-Si : H (n) 0,08 1.000E+6 1.000E+17

Tableau I11.2 : Parametres physique standard de la cellule.

Le tableau I11.3 montre les valeurs de la simulation obtenues pour différentes valeurs de
température, on constate que le courant de court-circuit/,., la tension V,. et le rendement

décroissent quand la température augmente (Voir figure 111.3)
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Température Jsc Voe (V) FF% 1%
(°K) (mA/cm?)
273,15 17,69 2,34 30,25 12,53

300 17,51 1,51 43,65 11,61

302,15 17,49 1,46 45,03 11,52

318,15 17,39 1,12 55,46 10,86

333,15 17,30 0,93 63,48 10,30

Tableau 111.3 : Les paramétres de sortie de la cellule de I’effet de la température

Aussi, I’effet de I’augmentation de la température est remarquable sur les caractéristiques
électriques de la cellule. Cette augmentation a pour effet de favoriser de plus en plus 1’agitation
thermique des électrons qui entraine par la suite une réduction du courant de sortie de la cellule.
De méme, 1’agitation thermique favorise plus de collisions entre les électrons qui entrainent le
freinage de ces derniers et par conséquent la diminution des pairs électrons/trous qui doivent
arriver aux contacts métalliques de la CPV. Les différentes caractéristiques Jsc, Vco et I}

obtenus sont présentées dans la figure suivante

Jec{mAjem?)

290

Tampérature{K) Températura(K)

Rendement{%)

Figure 111.3 : Evolution de J. , V,. et le rendement en fonction de la température
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111.3.2.2 Effet de I’épaisseur

Dans cette partie nous présentons les résultats de la simulation de I’effet de la variation de
I’épaisseur de la couche absorbante (Emetteur), de la couche intrinseque (tampon) et de la

couche de base (collecteur).

> Effet de I’épaisseur de I’émetteur W,

On note que la simulation est effectuée sous la température ambiante. L’épaisseur de 1a couche
tampon ainsi que celle du collecteur sont respectivement 0,5(um)et 0,08(um).Le tableau
I11.4regroupe les résultats enregistrés, pour les différentes valeur de 1’épaisseur de 1’émetteur
W, en analysant ces résultats on peut constater que I’augmentation de 1’épaisseur entrainera
une décroissance notable au niveau des caractéristiques de la cellule. Cette décroissance est due
principalement a la quantité photons lumineux absorbés qui reste fortement dépendante de
I’épaisseur d 1’émetteur et donc la distance traversée par le photon. La diminution de ces
photons absorbés réduira par la suite le nombre des paires-électrons photo-générés et donc le
courant de sortie de la cellule diminuera. Les différentes caractéristiques donnant la variation

de Jsc, Vco et 1] sont présentée dans la figure 111.4.

W, (um) Voe (V)

0.009 1,53

0,02 1,51

0,05 1,47

0,08 1,43

Tableau I11.4 : Les parameétres de sortie de la cellule pour différentes valeurs de
I’épaisseur de la couche émetteur.
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B— Jsc{mAicm®)

JacimAdem?)

.0 Das 0.0
e g ; A o
Epasisaur vin (pm) #paisseur Wn (pm]

Randemant|%

Rendement{%)

T A T ¥ T ¥ T v T
0.0% 0.04 o0 0.0 @07

dpaisseur Wn (pm)
Figure 111.4 : Variation de J4., V,. et du rendement en fonction de I’épaisseur de

I’émetteur.

> Effet de I’épaisseur de la couche tampon

Maintenant nous présentons les résultats de simulation de 1’effet de 1’épaisseur de la couche
tampon sur les caractéristiques de la cellule. Pour cela la température est fixée a 300(K) et
I’épaisseur de 1’émetteur ainsi que celle du collecteur sont respectivement 0,02(um)et
0,08(um).Le tableau I11.5 rassemble les valeurs obtenues pour les différents parametres de la
cellule en fonction de I’épaisseur de la couche tampon. De méme et suivant les résultats obtenus
les parametres de la cellule sont inversement proportionnelles a la variation de 1’épaisseur de la
couche tampon c'est-a-dire que lorsque ’épaisseur décroit, le rendement de la cellule augmente

et vis versa.
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Tampon Jsc FF% 1%
(um) (mA/cm?)

0,8 17,59 50,37 10,37

0,5 17,51 43,65 11,61

0,3 16,87 34,47 12,13

13,21 9,27 10,29

Tableau 111.5 : Les paramétres de sortie de la cellule de I’effet de I’épaisseur de la
couche tampon (intrinséque).

Jue (mAdcm )

Fendement (%)

T
.}

#paisssur Tampon (pm

Figure 111.5 : Variation de J., V,. et le rendement en fonction de I’épaisseur de la

couche tampon.
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> Effet de I’épaisseur du collecteur w,

De méme que pour les essais précédents, on fixe la température a 300(K) et 1’épaisseur de la
couche tampon ainsi que 1I’émetteur respectivement a 0,5(um)et 0,02(um) puis on fait varier
I’épaisseur du collecteur. . Les valeurs enregistrées du courant de court-circuit, de la tension de
circuit ouvert, du facteur de forme ainsi que du rendement sont regroupées dans le tableau 111.6.
Suite a ces valeurs, on constate que de plus en plus que I’épaisseur augmente, le rendement de
la cellule s’améliore 1égerement. Donc ceci ne permet de dire que 1’effet de 1’épaisseur de la
couche collecteur est limité. Aussi, plus que 1’épaisseur est grand plus de liberté est attribuée

aux charge électriques pour se déplacer librement avec des collisions fortement limitées.

Wp(um) Jsc Voc (V) FF% %
(mA/cm?)

0,05 17,45 1,52 43,64 11,59

0,08 17,51 1,51 43,65 11,61

0,2 17,61 1,52 43,42 11,68

0,5 17,63 1,52 43,37 11,69

Tableau I11.6 : Les paramétres de sortie de la cellule de I’effet de I’épaisseur de la
couche de base (n).

111.3.2.3 Effet du dopage

L effet de dopage est étudié sous la température ambiante et pour les dimensions géométriques
suivantes : 1’épaisseur du collecteur égale a 0,08(um), épaisseur de la couche tampon égale a
0,5(um) et I’épaisseur de I’émetteur égale a 0,02(um). Les caractéristiques obtenues pour les
différentes valeurs du dopage en accepteurs sont exposées dans la figure I111.5. Le tableau I11.7
rassemble les valeurs obtenues lors de la variation du dopage de la couche P (Na).D’aprés les
résultats ci-apres, le meilleur rendement est obtenu pour un dopage Na= 1.000E+17 qui

constitua un point optimal dans cette simulation.
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Dopage W,,

Nd

Na

]SC
(mA/cm?)

Voc (V)

1.000E+6

1.000E+18

17,17

1,53

43,30

11,44

1.000E+6

1.000E+17

17,51

1,51

43,65

11,61

1.000E+6

1.000E+12

17,19

0,87

63,95

9,58

1.000E+6

1.000E+6

16,22

0,42

55,28

3,83

Tableau I11.7 : Les paramétres de sortie de la cellule en fonction du dopage
de la couche P.

/
.

T T T T T T
QO0E+D00 200E+017 4L00E+017 GO0E+017 S.00E+017 1.00E+018

T T T T T T
Q00E+000 200E+017 4.00E+017 EN0E+01T B00E+017 100E+018

Dopage {1/cm3)
Dopage {1/cm3)

Rendement(%)

T T T T T T
Q00E+000 200E+017 4.00E+017 GQ0E+017 B00E+17 100E+18

Dopage (1/7ecm3)

Figure 111.6 : Variation de J4., V,. et le rendement en fonction du dopage de I’émetteur.
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Le tableau 111.8 regroupe les valeurs enregistrées lors de la variation du dopage de la couche N
(Nd).

Dopage W, Jee Vo (V) n%
(mA/cm*)

Nd Na

1.000E+20 | 1.000E+6 17,48 1,60 41,94 11,77

1.000E+18 | 1.000E+6 17,49 1,58 42,32 11,72

1.000E+17 | 1.000E+6 17,51 1,51 43,65 11,61

17,35 1,19 50,98 10,59

1.000E+12 | 1.000E+6

Tableau 111.8 : Les paramétres de sortie de la cellule de I’effet du dopage Nd du
collecteur.

L’augmentation du dopage de la région N, provoque une légere diminution du courant J. et
tandis que 1/, augmente faiblement. Dans ce cas le rendement de la cellule passe de 10,59 a
11,77%. Cela explique que I’augmentation du dopage Nd entraine une amélioration notable du

rendement.
I11.4. Etude comparative

Dans cette partie nous allons exposer une étude comparative entre la cellule étudiée
précédemment (a-Si:H/a-Si:H/a-Si:H ) deux autres cellules PIN ayants les structures présentés

dans la figure 111.6.

1)

B (n)aSiH B (n)cSiH

light E B (i)csSiH light E W (ijaSiH
B (p)aSiH

B (p)cSiH

left contact right contact left contact fight contact
fron! back front back

Figure 111.7 : Structures des deux cellules : 1)a-Si:H/ c-Si:H/a-Si:H ;
2) c-Si:H/a-Si:H/c-Si:H.
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111.4.1. Effet de I’épaisseur

L’effet de 1’épaisseur sur le rendement des deux cellules 1) et 2) a été étudié. On se basant sur
les résultats précédemment discutés nous pouvons constater que I’effet de 1’épaisseur est
toujours remarquable. De ce fait nous avons enregistré un rendement, pour une méme épaisseur
de I’émetteur égale a W,, = 0,009um, del]= 11,62%, tandis qu’il est égale 1]=13,87%,et
1)=13,88% dans les structures 1 et 2 respectivement. Par consequent le meilleur rendement est
donc obtenu pour la structure c-Si:H / a-Si:H / ¢-Si:H. Cela nous conduira de dire que cette
derniére est considérée comme une meilleure structure. Dans le cas de 1’épaisseur du collecteur,
et pour une valeur de W, = 0, 5um, les rendement enregistrés dans la premiére, la deuxieme
et la troisieme structure sont respectivement donné 1]=11,69%,1]=13,76% et 11=14,32%. De
méme ’effet de la couche tampon a été analysé. Donc pour un épaisseur égale a0, 8um, les
rendement enregistrés pour les trois structures sont respectivement :1]=10,37,11=14,36
etl]=14,37.

Par conséquent, on peut dire que le meilleur rendement obtenu lors de la variation de 1’épaisseur
de I’émetteur, le collecteur et la couche tampon, est toujours enregistré pour la structure de type
c-Si:H/a-Si:H / c¢-Si:H. Alors, comme nous 1’avons souligné cette derniére structure est

considérée comme un meilleur choix dans le cas d’une cellule solaire TF-Si.

111.4.2. Effet du dopage

L’effet du dopage est aussi considéré dans cette partie. En comparant le rendement des trois
structures pour un dopage Na= 1.000E+18(1/cm?), il en résulte, qu’apres une forte densité de
dopage, le rendement se stabilise vers 11,44%, 13,83% et 13,83% respectivement. Cette
stabilisation est résultat de la saturation des porteurs de charge dans le matériau. Plus le dopage
est fort plus le risque d'endommager la structure du matériau augmente. Dans le cas du dopage
du collecteur, les résultats obtenus sont similaires aux ceux obtenus dans le cas de I’émetteur.
Une stabilisation remarquable du rendement été enregistrée quel que soit 1’augmentation du

dopage du collecteur.




Conclusion Générale




Conclusion géenérale & Perspectives

Notre étude a portée sur I’optimisation d’une cellule photovoltaique TF-Si a travers la
simulation de trois structures différentes. Notre objectif ¢’était donc de démontrer laquelle de
ces structures constitua le choix optimal c¢’est-a-dire celle qui a le meilleur rendement dans les
différents parameétres critiques qui conditionnent les performances de la cellule. Dans la
premiére partie de notre travail, un apercu sur 1’énergie solaire, le domaine de la
photovoltaique ainsi sur le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique ordinaire,

est évoquee.

Dans la deuxiéme partie nous avons exploré quelques filiéres existantes sur le marché du
photovoltaique leur avantages et inconvénients. Ensuite, nous avons présenté les paramétres
essentiels pour le calcul du rendement d’une cellule solaire a partir de la caractéristique
courant-tension. De méme, des notions sur le module photovoltaique : rendement, nombre des

cellules dans un module, leur encapsulation et leur encadrement, sont discutées.

La troisieme partie de ce travail été destinée a 1’étude I’influence de la température, de
I’épaisseur et ainsi que du dopage sur les paramétres (Jsc, Vco et # ) de trois structures a
hétérojonction de type : a-Si:H/a-Si:H/a-Si:H ; a-Si:H/ c-Si:H/a-Si:H ; c-Si:H/a-Si:H/c-
Si:H sur la caractéristique I-V. Cette étude a été effectuée par une série de simulations, basee
sur le logiciel SCAPS. Aussi nous somme servi de 1’outil ORIGIN 6.0 pour le tracé des
courbes. Suite aux résultats obtenus nous avons remarqué que 1’augmentation de la
température entraine une décroissance du rendement, du courant de court-circuit ainsi que la
tension de circuit ouvert. Cette décroissance a été justifiée par le freinage du mouvement des
électrons cause par les collisions entre eux. De méme, 1’augmentation de 1’épaisseur de
I’émetteur entrainera une décroissance remarquable du rendement. Cependant, de plus que
I’épaisseur du collecteur augmente, un bon rendement a été enregistré. De plus les résultats
enregistrée rassurent que I’effet du dopage est aussi important. Apres les différentes
simulations effectuées sur les trois structures étudiées, On peut constater que le meilleur

rendement est obtenu pour une cellule de type c-Si:H/a-Si:H / c-Si:H.

Comme perspective pour cette étude, une étude comparative des résultats obtenus sur d’autres

logiciels de simulation de cellules solaires est toujours intéressante
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Résumé

La crise énergétique de 1970, a poussé les gouvernements mondiales de réfléchiras a d’autres
ressources d’énergie fiables et exploitables a long terme. L’énergie solaire était alors le choix
judicieux a suivre par de nombreux industriels pour investissent dans cette ressource afin
d’améliorer la technologie photovoltaique permettant la bonne [’exploitation. Cette
technologie a connu alors une période de plein essor. Partout dans le monde, de hombreuses
possibilités d'exploitation sont alors étudiées puis expérimentées dans I'espoir d'une
commercialisation future. La technologie TF-Si (Thin Film silicon) est aujourd’hui, I’'un des
axes les plus motivants en termes de cofit, rendement, faible recombinaison et d’autres. Dans
ce but nous proposons de faire une optimisation physique et géométrique, dans un cadre

comparatif, d’une cellule PV a base du film mince de silicium.

Abstract

The energy crisis of 1970 has boosted world governments to think about other alternative
energy resources that are more reliable and exploitable for a longer term. Solar energy was the
right choice to follow by many industrials to invest in this resource in order to improve
photovoltaic technology. This technology has known a booming period. Around the world,
great exploitation possibilities have been studied and experimented in hope of future
commercialisation. TF-SI technology (thin film silicon) is today one of the most motivating
axes in terms of cost, productivity and low recombination. In comparative framework, we

propose to optimize physical and geometric parameters of a thin film silicon based PV cell.




