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INTRODUCTION
GENERALE



L’énergie solaire photovoltaique est la source principale qui alimente la planete, et qui est

considérée comme la plus répandue dans le monde.

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation de 1’énergie solaire en énergie
électrique selon le mécanisme de conversion du rayonnement solaire en électricité par les
cellules solaires (photovoltaiques), et comme on le sait, il existe certains matériaux qui
effectuent le processus de conversion photoélectrique et qui sont appelés les semi-conducteurs
tels que le silicium, le germanium et autres.

Ce phénomene a été découvert par les physiciens du XI1X® siecle aprés J-C ou ils ont découvert
que la lumiere peut libérer des électrons et produire de I’énergie électrique.

Pour améliorer le rendement de la cellule solaire ainsi que de réduire son co(t, d’influence, on
étudiera divers parameétres dans ce travail comment absorber le maximum de I’intensité du
rayonnement solaire a la surface de la cellule photovoltaique.

Dans ce travail, notre but est d’étudier deux cellules solaires conventionnelles, la premiere a
grille a géométrie rectangulaire et la seconde, a grille conique. Dans une seconde partie, nous
ferons la comparaison des différentes performances entre ces deux structures photovoltaiques.
Pour se faire, nous avons essayé dans cette recherche de mener une étude théorique qui
comprend quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons décrit I’ensoleillement arrivant sur notre planéte ainsi que
ses différents spectres en fonction de la longueur de la lumiére incidente notamment le spectre
AML.5 qui est I’étalon de mesures des parametres d’une cellule solaire. L’énergie solaire et son
rayonnement sont considérés comme un générateur de courant permanent pour faire fonctionner

les cellules photovoltaiques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté une étude globale sur les semi-conducteurs,

responsables de 1’absorption du rayonnement solaire.

En ce qui concerne le troisieme chapitre, nous avons abordé 1’étude des cellules photovoltaiques

en termes de leurs réalisations technologiques.

Enfin vient le quatrieme chapitre dans lequel nous avons expose les deux cellules au Silicium
a étudier plus spécialement leurs géometries de leurs grilles respectives, rectangulaires et
coniques, leurs barres collectrices (busbarres) et leurs doigts (fingers) de leurs faces avant et

arriere.



Nous avons effectué et étudié les calculs des pertes de puissance dus a aux résistances des grilles
et aux ombrages de ces deux cellules. Nous avons analysé et discuté les résultats obtenus pour
montrer les améliorations apportées aux parametres (Jec, Vo, 7, FF, IJm, Vim, Pm) de la cellule a

géomeétrie conique par rapport a celle rectangulaire.



Chapitre | : Le
rayonnement

solaire



1.1 Introduction

En 1839, le physicien francais Edmond Becquerel découvre que certains matériaux produisent
de petites quantités d’électricité lorsqu’ils sont exposés a la lumiére. Einstein a expliqué le
phénomene de I’optoélectronique en 1912, mais ce n’est qu’en 1954 que des chercheurs des
laboratoires Bell aux Etats-Unis ont mis au point la premiére cellule photovoltaique. Les
premiéres cellules photovoltaiques étaient en silicium et avaient un rendement de 6%. La
premiere structure de la cellule solaire est simple. Elle ne peut pas fournir des performances
élevées et une puissance satisfaisante a la charge. Elle présente également de nombreux
inconvénients et des pertes importantes dues aux réflexions, aux contacts ohmiques et aux

recombinaisons. Cette structure a subi par la suite plusieurs modifications.

Ce chapitre présente les bases indispensables a la compréhension de notre travail : le domaine
photovoltaique. Nous aborderons en premier lieu quelques notions sur la source d’énergie que
représente le soleil et ses caractéristiques astronomiques dans le systeme soleil terre telle que
la distance terre-soleil, la déclinaison solaire et la notion de la masse d’air. Nous décrirons
ensuite la propagation du rayonnement solaire a travers 1I’atmosphere qui subit une modification
de son spectre solaire a cause des différents phénomenes (absorption et réflexion) jusqu’ a son

arrivée a la terre [1].

1.2 Notions preliminaires sur le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est un facteur important dans la conversion photovoltaique. Ce
rayonnement est celui d'un corps noir a la température 5800 K, ceci conduit a un pic d’émission
situé a une longueur d’onde de 0,5 pm pour une puissance d’environ 60 MW/m? soit un total
de 9,5.10 2 W. En tenant compte de la surface apparente du soleil et de la distance entre celui-
ci et la terre, cela conduit a un éclairement moyen dans I’année de 1,36 kW/m? pour AM, pour
les cellules destinées a fonctionner au sol. Le rayonnement solaire est constitué de photons dont

la longueur d’onde s’étend de I’ultraviolet (0,2 um) a I’infrarouge lointain (2,5 um) [2].

En arrivant au voisinage de la terre, il traverse I’atmosphére pour aboutir sur notre sol, le

rayonnement solaire est ainsi absorbé et diffusé. Au sol, on distingue plusieurs composantes :



I.2.1 Rayonnement direct

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire incident sur un plan donné et provenant d’un

angle solide centré sur le disque solaire.
1.2.2 Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus est le rayonnement émis par des nuages, et provient de toutes les

directions.

La conversion photovoltaique utilisant les modules utilise aussi bien le rayonnement direct que

le rayonnement diffus.
1.2.3 Albédo

C’est la fraction d’un rayonnement incident diffusé ou réfléchi par un obstacle. Ce terme étant
généralement réservé au sol et aux obstacles environnants, ¢’est une valeur moyenne de leur

réflectance pour le rayonnement considéré et pour tous les angles d’incidences possibles.
I.2.4 Rayonnement global

C’est le rayonnement qui est la somme de tous ces rayonnements cités précédemment.

Rayonnement solaire hors atmosphére (Imoy :1367 W/m?)

Atmosphére

Rayonnement — o
direct

Rayonnement
diffus

Rayonnement
Albédo globale
1000 W/m?

Figure 1.1 : Composition du rayonnement solaire.
Le rayonnement solaire subit une atténuation et une modification de son spectre, et donne un
spectre solaire non continu mais qui présente des bandes d'absorption et par conséquent crée

une baisse globale de la puissance incidente [3].



1.3 La masse d’air

Pour pouvoir comparer les performances des cellules solaires et qualifier les différents spectres
solaires utilisés, la notion d’Air-masse (AMm) a été introduite. Elle quantifie la quantité de
puissance absorbée par 1’atmospheére en fonction de 1’angle 6 du soleil par rapport au Zénith
(figure 1.1). Sa valeur dépend de I’altitude et de I’angle d’incidence des rayons lumineux en
plus de la pression. L’intégration de I’irradiance sur la totalité du spectre permet d’obtenir la
puissance P (en W.m?) fournie par le rayonnement.

L’air masse est défini par :

AM,, = — (I-1)

cos 6

o0 est I’angle que fait la direction du soleil avec la verticale,
eAM; correspond au soleil au zénith (6=0),

eAMgsquand le soleil est proche de 1’horizon (a 6 =75°),
eAMzs, c’est lorsque le soleil est 6=48,19°,

e AMg est I’air masse avant 1’entrée du rayonnement dans I’atmosphére

.\\ =]
\8 =48.19 Soleil

—— ¥

T AMys
[ AM Y

T Ay

Figure 1.2 : Définition de 1’air masse.

On représente le rayonnement par un spectre donnant 1’irradiation en fonction de la longueur
d’onde (Figure 1.3)
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Figure 1.3 : Représentation graphique des spectres solaires AMo, AM1 56 et AM15p [5].

Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer a midi par un ciel clair, lorsque le soleil est au
zénith, et plus de 1000 W/m? et est décrit en tant que rayonnement de la masse d’air « 1 » (ou
AM3). Lorsque le soleil se déplace plus bas dans le ciel, la lumiere traverse une plus grande
¢paisseur d’air et perd plus d’énergie. Puisque le soleil n’est pas au zénith que durant peu de
temps, la masse d’air est donc plus grande en permanence et 1’énergie disponible est donc
inferieure a 1000 W/m?. Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumiére
du soleil et a T=25°C, sur la surface de la terre : AM15G ou AM15D

Le « G » représente le rayonnement « Global » incluant rayonnement direct et rayonnement

diffus, et la lettre « D » tient compte uniquement du rayonnement direct [6].

Le nombre « 1,5 » indique que le parcours de la lumiére dans I'atmosphére est 1,5 fois supérieur
au parcours le plus court du soleil, c'est-a-dire lorsqu’il est au zénith (correspondant a une

inclinaison du soleil de 48° par rapport au zénith).

Les parties les plus importantes du spectre solaire a la surface de la terre semblent étre liées aux

gammes visibles et proche infrarouge. Cependant, I’irradiation définie par le nombre AM ne



tient toutefois pas compte de la diversité des conditions climatiques et de I’altitude du lieu. En
conséquence, la terre présente ainsi de grandes disparités dans la répartition de la puissance

solaire.

1.3.1 Spectre solaire

La physique atomique nous montre que les variations d'énergie dans les atomes ne se font pas
de fagon continue, mais sont quantifiées. Un ensemble de nombres quantiques definit I'état
initial d'énergie de I'atome, et un autre ensemble définit I'état final. Ce passage d'un état a un
autre s'appelle une transition. Il s'accompagne soit de l'absorption d'énergie a une longueur
d'onde précise si I'état final est plus énergétique, soit de I'émission d'énergie a une longueur
d'onde précise si I'état final est moins énergétique. Un atome excité de cette facon a toujours
tendance, au bout d'un temps plus ou moins long, a revenir a son état le plus stable, directement

ou non, appelé état fondamental [4].

La relation entre cette variation d'énergie et la longueur d'onde de I'émission ou de I'absorption

est:
E=hv=h- (1-2)

ou

h : est la constante de Planck ( 6,626.103%J.s),
v: la fréquence (Hz),

A : la longueur d’onde (m),

¢ : la vitesse de la lumiére (c= 3.108 m/s).

En remplagant les grandeurs h et ¢ par leurs valeurs , on trouve I’énergie en électron volt (eV) :

On définit egalement le flux de photons qui est un parameétre important pour calculer la densité
du nombre de paires électron-trou générées et donc le photo-courant produit par une cellule

solaire.



Le flux optique est défini comme le nombre du photons incidents par seconde et par unité de

surface [8] :

nombredephotons

0= (1-3)

Le flux de photons est nécessaire pour le calcul de la densité de puissance qui peut étre obtenu

m2s

en multipliant le nombre de photons frappant une surface par unité de temps par 1’énergie du

photon :
H=0.E = 0.5 (Wm™?) (I-4)
En remplacant hc par sa valeur on obtient :

1240
A(nm)

H=20.q. (Wm™2) (1-5)

Avec : 0=1,602.10° ici,q estun facteur de conversion d’unité.

La formule générale de I’irradiance spectrale est définie par la formule générale :

1240 _
L= (D.q.M(nm) (Wm™2) (1-6)

1.3.2 Les principaux types de rayons qui parviennent sur la terre et leurs

effets

Le soleil émet un rayonnement constitué de particules appelées photons, en tres grandes
quantités. C'est le rayonnement solaire. Ces flux de photons qu'on appelle également radiations
ou rayons, voyagent dans I'espace a la vitesse de 300 000 km/s (c'est la vitesse de la lumiere) et
atteignent la terre a différentes longueurs d'ondes. On distingue par leur longueur d'onde les
différents types de rayons : c'est le spectre solaire. [7].
Les rayons de longueurs d'onde tres courtes (les rayons X, gamma,) ont une grande énergie et
qui sont extrémement dangereux sont heureusement arrétés dés les couches supérieures de
I'atmospheére.
Les rayons de longueurs d’onde trés longue (ondes radio) sont tres faibles a la surface de terre.
Nous distinguons essentiellement (Figure 1.4) :

e Les Ultraviolets (UV), entre 200 nm a 400 nm, sont les plus énergétiques que le visible

et invisibles a I’ceil nu, sans échauffer, provoquent des dommages sur les cellules,
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e La Lumiére visible, entre 400 a 800 nm, visibles, ils nous permettent de distinguer les
formes et les couleurs,
e Les Infrarouges (IR), de 800 a 1400 nm, invisibles, chauffent la matiére solide ou

gazeuse qu'ils rencontrent.
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Figure 1.4 : Représentation des rayons visibles et invisibles [7].

1.4 Conclusion

L’énergie solaire est I’'une des énergies les plus intenses de notre planéte c’est pour cela que de
nombreuses études ont été faites pour 1’exploiter. Dans ce chapitre, nous avons fait un rappel

sur le soleil et son pouvoir énergétique, ces coordonnées géographiques.
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Chapitre I1 :
Principe et
generalites sur
la cellule

photovoltaique



1.1 Introduction

Pour connaitre la cellule solaire et la physique de son fonctionnement, il faut tout d’abord

connaitre la physique sur laquelle la cellule est basée.

L’objectif de ce chapitre est de présenter, en notions simples, le modele physique des semi-
conducteurs et de présenter les formules de base qui régissent les grandeurs telles que les
concentrations de porteurs de charge, etc, et décrire 1’outil de la conversion photovoltaique

constituée par la jonction PN [7].

La structure actuelle est concue pour optimiser les performances de la structure classique. Elle
se compose de plusieurs couches et 1’élément de base de ces structures est la jonction PN. Elle
joue un réle majeur dans les dispositifs solaires et est le siege de la génération des porteurs et
de leurs séparations. Pour qu’une cellule solaire fonctionne et transmette correctement 1’énergie

électrique qu’elle produit a travers la charge, la grille doit avoir une forme spéciale.

11.2 Définition

Les matériaux solides se divisent en trois catégories, les conducteurs (métaux), les diélectriques

(isolants) et les semi-conducteurs qui peuvent avoir les deux comportements.

La différence entre les métaux, les isolants et les semi-conducteurs réside au niveau de la largeur
de leurs bandes-interdites (domaines d'énergies sans états accessibles pour les électrons). Les
matériaux, dont les énergies de la bande interdite (Eg) sont comprises entre 0 et 4 eV, sont

appelés semi-conducteurs.

Un semi-conducteur est caractérisé par une bande de valence (BV), une bande de conduction
(BC) et une bande-interdite située entre les deux (Figure 11.1), on remplit les différentes bandes
avec les électrons disponibles dans le matériau, en commencant par les plus basses énergies
puis et en complétant les bandes supérieures avec les électrons restant, cela donne la
configuration électronique de plus basse énergie, celle qu’a le matériau au zéro absolu (0
Kelvin) : on parle d’état fondamental. A partir de cet état fondamental, on peut définir I’énergie
maximale que peut avoir un électron : c’est I’énergie de Fermi [8] (on parle aussi de niveau de

Fermi). Ce niveau de Fermi dépendant principalement du dopage [9]
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Figure 11.1 : Diagramme énergétique des semi-conducteurs,
(a) intrinséque, (b) type n et (c) type p. Eri, Ern et Erp Sont respectivement les niveaux de

fermi des semi-conducteurs intrinséques, de type n et de type p.

On distingue deux types de semi-conducteurs : les semi-conducteurs intrinseques et les semi-

conducteurs extrinseques.

Semi-conducteur intrinséque

Dans le cas d'un semi-conducteur intrinseque, les électrons de la bande de conduction

proviennent seulement de I'excitation thermique et optique de ceux de la bande de valence

(Figure 11.1). 1l en résulte I'équation suivante :

Ou:

(-9
ni= (Nch)l/ze *BT

n = p et par conséquent n = p = n;

)

(11-1)

14



np = ni (11-2)
Avec
_Ec—Efi
n= Nce *sT (11 -3)
_Ev—EF;
p ~ Nye k8T (1 -4)
et
2mm,, kT /2
{NC=2< ;23 ) (I - 5)
2mmy, * kgT /2
kNV=2< . ) (1 - 6)

Ou

n et p représentent, respectivement, les densités des électrons et des trous libres,

n; est la densité des porteurs intrinséques (ni=10'°cm2a la température ambiante),

N : La densité effective d’états dans la bande de conduction (2,7.10* ¢cm™ a 300 °K pour Si),
N, : La densité effective d’états dans la bande de valence (1,1.10%° cm= a 300 °K pour Si),

E¢ : Le niveau énergétique du bas de la bande de conduction,

E, : Le niveau énergétique du haut de la bande de valence,

Er; : Le niveau de fermi intrinseque,

Eg : L ¢énergie du gap (Eg=1,12 eV a T=300 K),

mn*, mp* : sont respectivement les masses effectives des électrons et des trous (m,*=1,06, me

et my*=0,59 me pour le silicium), me étant la masse de 1’¢lectron libre.

e Semi-conducteur extrinseque

Lorsqu'on dope le semi-conducteur par une densité de donneurs (Ng) ou d'accepteurs (Na), on
parle d'un semi-conducteur extrinseque, Le matériau étant neutre, I'ensemble des charges
positives est égal a I'ensemble des charges négatives I'équation de la neutralité électrique est la

suivante [9] :

n+N; =p+Nj} (11-7)

Ou n et p représentent les densités de porteurs libres et N et Nj représentent respectivement,

les densités de charge d’accepteurs et des donneurs ionisés.
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Etudions tout d'abord le systéme a la température ambiante. En raison du fait que I'énergie
thermique kT est du méme ordre de grandeur que les énergies de liaison de I'électron sur le
donneur et du trou sur lI'accepteur, tous les donneurs et accepteurs sont ionisés. L'équation de

neutralité électrique se réduit donc a :

n+ N, =p+ Ny (11-8)
Dans le cas ou tous les atomes accepteurs et les donneurs sont ionisés, alors N; = N, et Nj =

N, avec N, et N, sont respectivement les densités des atomes accepteurs et donneurs.

Notons que la condition N, = N; = 0 n'est jamais réalisée du fait que lors de la cristallogeneése,
le semi-conducteur est toujours contaminé par des impuretés. En d'autres termes, le semi-

conducteur intrinséque n'existe pas, il existe en fait trois types de semi-conducteur [9].
[1.3.1 Semi- conducteur compensé semi-lIsolant

Il existe toujours dans un semi-conducteur des impuretés incontrolées que I'on appelle
impuretés résiduelles. Pour compenser ces impuretés, on dope le semi-conducteur de maniere a

se rapprocher le plus possible de la condition N, = N,.

Supposons que la condition soit réalisée, I'équation s'écrit alors n = p et par consequentn = p =

nj La densité de porteurs libres dans le semi-conducteur est la méme que s'il était intrinséque.
La densité intrinséque nj qui est fonction du gap du semi-conducteur, est généralement trés

faible a la température ambiante. Le semi-conducteur est alors, en ce qui concerne la
conductivité, plus proche de I'isolant que du conducteur, on l'appelle alors semi-isolant. Le
niveau de Fermi, dont la position est réglée par la population de porteurs libres, est donc situé,

comme pour un semi-conducteur intrinséque, au voisinage du milieu du gap [9].
11.3.2 Semi-conducteur de type n

Considérons un semi-conducteur dopé avec une densité de donneurs supérieure a la densité

d'accepteurs, Ng > Na. Il en résulte, d'aprés I'equation (11-8), n > p, on dit alors que le semi-

conducteur est de type n. Les électrons sont appelés porteurs majoritaires, les trous, porteurs

minoritaires.
L'équation (11-8) associée a la relation np = nj2 permet d'écrire I'équation :
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n? — (Ny — N)n — n? (11-9)

La racine positive de cette équation donne la densité d’¢électrons, la valeur absolue de sa racine

négative donne la densité de trous.

n =[Ny + Ng = ((Ng — No)? + 4n?)]1/2 (11-10)

p = —[Ng = N — (Ng — N)? + 4n})]'/? (11-12)

Dans la pratique Ny, N, et N; — N, sont toujours trés supérieurs a n; de sorte que les densités

d'électrons et de trous s'écrivent respectivement :
n~ Ny — N, (11-12)
p~ ni/(Ng — No) (11-13)
11.3.3 Semi-conducteur de type p

Si le dopage est tel que N,>N,, les porteurs majoritaires sont les trous, le semi-conducteur est

de type p. Les densités de porteurs sont données par :
n~ N, — N, (11-14)

p~ nf/(Ng — N,) (11-15)

11.4 Différentes formes de recombinaisons des porteurs :

I1.4.1 Recombinaisons volumiques

La longueur de diffusion Lg correspond a la distance moyenne que les porteurs peuvent
parcourir avant d’étre recombinés dans le substrat, Ly dépend de la qualité du matériau et de la
mobilité p (des électrons et des trous). En plus, elle décrit le phénomeéne de transport de charges

qui donne naissance au photo-courant dans les cellules PV [5].
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KgT
Ly =\/Tnp-Dpnp = ’Tn‘p.%ﬂn,p (11-16)

Lq4 : longueur de diffusion,

Dn,p : coefficient de diffusion des électrons ou des trous (cm? .s),
kg : constante de Boltzmann (k=1,38.10% J.K'}),

T : température en kelvins,

g : charge électronique (1,602 .10'1° C),

Tp,p- durée de vie des électrons ou des trous dans le matériau (s),

Hn,p : mobilité des porteurs (électrons ou trous) (cm? V! .s1).

En général, la recombinaison peut étre caractérisée comme suit :

I1.4.2 Recombinaison radiative (ou directe ou bande a bande)

Elle correspond a la recombinaison d’un ¢électron de la bande de conduction avec un trou de la
bande de valence avec émission d’un photon d’énergie E. C’est I’inverse de la création d’une

paire (électron/trou) par un photon.

La recombinaison directe est donc quand un électron de la bande de conduction se recombine
avec un trou de la bande de valence, sans variation d’énergie cinétique de 1’électron. Ce type
de recombinaisons prépondérant dans les matériaux a gap direct tels que le GaAs que dans les
matériaux & gap indirect comme le Silicium. Etant donné qu’aucune quantité de mouvement
(énergie de vibrations) n’est nécessaire dans un semi-conducteur a gap direct, leur taux de

recombinaison est plus élevé dans ces matériaux.

La durée de vie d’un porteur est I’inverse de son taux de recombinaison, par conséquent, cette

durée de vie est trés courte.
Urad =B(pn-ni?) (cm™/s) (11-17)
Avec :

B, le coefficient de recombinaison radiative, sa valeur est égale & 9,5.10"° cm?®/s pour le silicium
[10].

Pour le semi-conducteur de type p: R,, = i—” (11-18)

18



Pour le semi-conducteur de type n: R, = i—” (11-19)
P

7,6t T,, sont respectivement les durées de vie des électrons et des trous minoritaires.

11.4.3 Recombinaison volumique Auger

Le processus de recombinaison non radiatif, se manifeste lorsque la densité de porteurs de
charges libres (électrons et trous) dépasse 1017 (cm3) [11]. Le porteur recombinant transmet son
énergie bande a bande, a un porteur excité d’un niveau énergétique plus élevé. Notons que la
participation de phonons (Mode de vibrations du réseau cristallin) entraine un effet de
« thermalisation » de la cellule, ce mécanisme de recombinaison, plus compliqué en réalité est

dominant a fort taux d’injection et pour de fortes densités de dopants.

Le taux de recombinaison total est calculé selon la formule suivante :

Upug = (Con+ Cpp)(pn — nizeff) (11-20)
Ou:

Cy, et C, sont respectivement les probabilités de capture des électrons et des trous [12].

I1.4.4 Recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH)

Les deux mécanismes précédents ne dépendent que du dopage et pas des défauts et des centres
de recombinaison associes. lls sont souvent masques par des processus de recombinaison plus

efficaces faisant intervenir les niveaux profonds des défauts.

Pour le silicium, il y a des niveaux profonds proches du milieu de la bande interdite associés a
quelques impuretés courantes. L’¢lectron a tendance a revenir a son état initial dans la bande

de valence, en passant par ces niveaux (s’ils existent).

Le modéle physique décrivant les recombinaisons a travers les défauts est basé sur le modéle
de Schrockley-Read-Hall a un seul niveau piége. Le taux de recombinaison par piege est donné

par la relation :
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2

Uspn = < ET—giS_ni E;~Er (11-21)
Tn

p+niesre kpT +rp(n+nieffe kpT )

Er: représente 1’énergie du niveau piege dans le gap d’énergie,
nierr - €St la concentration intrinseque effective,

La durée de vie SRH des porteurs est donnée par la relation :

_ Tno(Pot+p1+An)+Tpo(ng+ny+4n)
TsRH =

(11-22)

No+po+An

Ou, no et po sont respectivement, les concentrations des électrons et des trous a 1’équilibre,

n, et p1 sont des facteurs statistiques.

Tno €t 7o SONt respectivement les durées de vie des électrons et des trous lorsque les centres
pieges sont complétement occupés et qui dépendent de la concentration et des sections

efficaces de capture des porteurs libres par les pieges, elles sont données par les relations

suivantes :
1
Tno = —wh’n P (11-23)
1
Tpg = ———— 11-24
po ‘Uth,p.o'p.Nt ( )

Ou g, et g, représentent les sections efficaces de capture des €lectrons et trous,

N, : la concentration des défauts,

Vennp - SONt les vitesses thermiques des électrons et les trous, donneées par :

3kgT
Vinnp = /mf,,* (11-25)

En régime de faible injection, la durée de vie SRH se simplifie aux relations suivantes :

= Pour le silicium de type p :
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1

- =7 = 11-26
SRHn no Ve n-0nNt ( )

= Pour le silicium de type n :

T =T,y =—— 11-27
SRHp pO0 Vth,p-0p-Nt ( )

11.4.5 Durée de vie en volume

Le taux de recombinaison des porteurs minoritaires dans le volume Uy est donné par la
somme des contributions de chaque taux de recombinaison vu précédemment :

UvoI:URad"'UAug"'USRH

En conséquence, la durée de vie volumique totale est donnée par la relation suivante :
1 1 1 1

=+ + (11-28)

Tvol TRad TAuger TSRH

I1.4.6 Recombinaison surfacique

La surface d’un substrat de silicium cristallin (c-Si) représente une discontinuité du réseau
cristallographique. Ceci entraine la présence de liaisons non saturées ou liaisons pendantes. Ces
défauts structuraux introduisent des niveaux énergétiques dans le gap du silicium qui vont
assister les phénoménes de recombinaison en surface. Les liaisons pendantes peuvent étre
saturées par le dépot d’une couche de matériau a la surface. On parle alors de passivation des
défauts de surface qui réduit les recombinaisons en surface (couche passivation : SiO2 ou SiN
pour le silicium). La notion de densité d’états d’interface Dint(E) exprimée en cm? eVt est
utilisée pour caractériser les niveaux d’énergie introduits par les défauts de surface.

Le taux de recombinaison en surface Us est proportionnel a la concentration volumique des

porteurs en exces &y juste sous la surface.

Le coefficient de proportionnalité S est défini par :
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Usurs = S6,, (11-29)

S . s’exprime en cm/S, pour cela, on I’appelle « vitesse de recombinaison en surface ».

Donc la qualité d’une surface est généralement donnée par la valeur de la vitesse de
recombinaison de surface (contrairement a la durée de vie pour le cas de la recombinaison

volumique) [10].

AR, SRR \“&\\I\\\l&\\ .
Fhoton

RENRY SR TS \Q\\\‘I«Q\ e e . 4
a) Recombinaison b) Recombinaison c) Recombinaison d) Recombinaison
radiative Auger assistée par défaut assistée par
états de surface

Figure 11.2 : Représentation des différents mécanismes de recombinaison [14].

11.4.7 Durée de vie effective

La duree de vie effective 7,7, devient :

11 1 _ 1, t 1,1

Teff Tvol Tsurf TRad TAuger TSRH Tsuf

(11-30)

Exemple :

Dans un simple cas ou 1’échantillon d’épaisseur (W) posseéde une durée de vie constante (7,,;)
et une faible vitesse de recombinaison (S) sur chaque surface.

La recombinaison effective U, est le taux global de toutes ces contributions. 1l est donné
par :

Uerr = Upor + Usurp 1 + Usurr 2 = Upgr + 2 Usurf (11-31)

Dans ce cas simplifié, la durée de vie effective est donnee par la relation suivante [9] :

1 1 28
= + —
Teff Tvol w

(11-32)

W est I’épaisseur du substrat.
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1.5 le courant dans les semi-conducteurs :

Le deplacement des porteurs de charges (électrons et trous) résulte les courants dans les semi-

conducteurs, soit par I’application d’un champ électrique E ou par I’existence d’un gradient
de concentration [10].
e Le courant de conduction J, est donné par la loi d’ohm :
J =oE (11-33)
Avec :
o est la conductivité du semi-conducteur (égale a I’inverse de la résistivité p) et est donnée

par la relation [13] :
1

o =_=qnuy, +pup) (11-34)

Donc :
Pour les électrons : I, = qnu,E (11-35)
Pour les trous : J» = qnu,E (11-36)

Tableau 11.1: Mobilités des électrons et des trous de semi-conducteur Silicium a la

température ambiante.

Mobilités Si
2
cm
Uy, (ﬁ) 1350
cm® 480
my)

Le courant total de conduction s’écrit :

- - -

Jo =Jn+], = qnu, +puy) E (11-37)

e Le second courant qui apparait dans les semi-conducteurs est le courant de diffusion

(da au gradient de concentration) :

Ce courant de diffusion fD est donné par la loi de Fick [10] :

Jn = qDngradn — Pour les électrons (11-38)

23



-

Jp, = —qDygradp — Pour les trous (11-39)

Ou:
D, et D, sont les coefficients de diffusion respectivement des électrons et des trous. Donc, le

courant total de diffusion s’écrit :

Jb = qDygradn — qD,gradp (11-40)

Alors, quand on fait la sommation des deux courants, on obtient :

-

{],n = qnu,E + qD, gradn (11-41)

- -

» = qnuyE — qDygradp

Ces deux relations sont valables pour des champs électriques suffisamment faibles pour que la

vitesse des porteurs reste proportionnelle au champ électrique (v = HE)-

Si on considere le modele de type linéaire (a une dimension), les derniéres équations deviennent

alors :
=4 =4 dn(x) -
]n(x) = qn(x)DnE(x) +qD, l
N . o (11-42)
Jo () = an(x)upE (x) — qD, B =1
Avec :

T: le vecteur unitaire suivant I’axe des x du systéme linéaire a une seule dimension.

Sachant que les constantes Dy et Dy sont liées aux mobilités pn et pp par la relation d'Einstein :

kgT
Dy = % Hnp (11-43)

Sachant que le champ électrostatique résulte du gradient du potentiel : (E =—gradV).

Suivant x,ona:

. av(x)
dx

E(x) = (11-44)
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Hors I’équilibre, la variation du nombre de porteurs par seconde est donnée par les équations

de continuité des électrons et des trous sous la forme [10] :

on _

1 ,. 7
o0 G, — U, +5dlv]n

11-45
%=@—%—?w; (11-45)
Avec :

Gy .Gy, - sont les taux de géneration respectifs des electrons et des trous,

U, U, : sont les taux de recombinaisons respectifs des electrons et des trous.
L’¢étude d’un dispositif a semi-conducteur consiste a résoudre ce systeme d’équations, avec

celui des équations de courant (11-41)

En plus, on doit utiliser 1’équation de poisson :

divE = £ = 1@~ NazNa) (11-46)

€ €
Avec :

€ = &y&, € st la permittivité absolue du semi-conducteur, ¢,., sa permittivité relative

(s, = 11,7 pour Si) et g, la permittivité du vide,
p : est la densité de charge d’espace.

En régime permanent, ona :

an_a_p_

n_P_yg (11-47)

11.6 Jonction PN

La dissociation des paires électron/trou photo-générées nécessite la présence d’un champ
électrique permanent. Dans le cas des cellules solaires a base de silicium, la structure utilisée
est une jonction PN, comme le montre la figure 11.3 dans le cas d’une cellule photovoltaique en
silicium de type p.

Cette derniere est constituée d’un substrat de base en silicium de type p possédant une zone

fortement dopée n* en face avant, appelée émetteur, d’une Couche Anti-Reflet (CAR) en face
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avant limitant la réflexion des photons sur la surface et de contacts métalliques en face avant et
arriere afin de collecter le photo-courant généré. L’épaisseur typique du substrat de base peut
varier entre 50 um et 300 um et celle de 1’émetteur, en général trés fin, est comprise entre

0,2 um et 2 um [15].

Contact face avant

Couche Anti-Reflet

Emetteur n'

Basep —

Contact arriére

Figure 11.3 : Structure d’une cellule photovoltaique en silicium de type p.

E

Bandé de conduction E

--------...O

--------- Niveau de Fermi E_

|

L L T T T e L

Bande de valence E,

-~

Emetteur n+ ZCE Base p

Figure 11.4 : Diagramme des bandes d’énergies [16].

Le principe de base des cellules solaires est la formation de la jonction par le surdopage de
silicium, créant une barriere de potentiel dans le semi-conducteur qui permet de séparer les
¢lectrons et les trous générés par 1’absorption de la lumiére dans le matériau et empéche tout
déplacement des charges dans le sens inverse et facilitant ainsi la séparation des couples

(électron/trous) et la collecte des charges libres [16].
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Lorsqu’on juxtapose un semi-conducteur de type n et un autre de type p, a leur interface, les
électrons du semi-conducteur de type n vont voir tout un espace libre en électrons a occuper.
Ils vont donc diffuser (courant de diffusion) vers le semi-conducteur de type p et la méme chose
pour les trous (figure 11.5). Ces électrons et ces trous vont alors se recombiner dans I’interface,
laissant une zone trés étroite vidée de ses porteurs majoritaires et pleine d’ions P* et B,
immobiles, lorsque le silicium est dopé au phosphore et au bore de part et d’autre de la jonction
PN. On appelle cette zone « Zone de Charge d’Espace » ZCE comme montrée sur la figure 11.5.

Sa largeur varie en moyenne entre 0,1 um et 1 um.

ion accepteur

Joogd|llonunon
«g% 3% § 383
s,

o
g 8 g % ™ électron

jon donmeur

trow
Type p Type n
Zone de charge despace
Joxofofo¥oliaRofolo)
SRR
OO0 00 opone
| |

X { xn

Figure 11.5 : La jonction PN [10].

11.6.1 Charge d’espace

Nous supposerons que dans chacune des régions, la conductivité est de nature extrinséque,
c’est-a-dire que les conditions (Ng — N,),,>>n; et(N, — Ng),>>n; sont remplies dans chacune

des régions. En outre, dans le but de simplifier I'écriture, nous appellerons N, I'excédent de
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donneurs dans la région de type n, N;=(N; — N, ), et N, I'excedent d'accepteurs dans la région
de type p, N, :(Na - Nd) [9]

o ———

- {lal

laae X,
=TS
I=1=1=]
CLEL]
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W
‘FF=“ "'f {c)
Io "
pd -
E-
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Eyw

Figure 11.6 : Jonction PN a I'équilibre thermodynamique [10].

Pour le modeéle simple de la jonction abrupte, on a la variation de la densité de charge le long
de la jonction :

p(x) =0  pourx>x,etx<x,
p(x) =—qN, pourx,<x<0 (11-48)
p(x) = qN, pour 0 < x < x,

Avec g, la valeur absolue de la charge électronique égale 4 1,6.10°C
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Figure 11.7 : Parametres géométriques de la jonction PN.

Cette zone de transition provoque une barriére de potentiel au niveau de la ZCE.
La valeur de la tension de diffusion Vp s’exprime en fonction des densités de dopants dans

I’émetteur et la base du matériau semi-conducteur par la relation [9]:

vD:"flen(M) (11-49)

Tliz

Pour les dopages utilisés pour le silicium en pratique (N, = 10cm™3 et N; = 108cm™3) et
compte tenu des valeurs de nj a la température ambiante, la valeur de V' est respectivement de

l'ordre de 0,7 V.

Dans notre cas, la largeur de la zone de charge d'espace est W =W + W, Si la jonction est trés
dissymetrique, avec par exemple Ng>>Ng qui va étre le cas de la cellule a étudier, la zone de

charge d'espace se développe essentiellement dans la région la moins dopée, sa largeur est

donnée par :

ekgT NgN
W=W,=~?2 \/ZquNa In (n—zd) (11-50)
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Il existe deux types de jonctions :
= Une homo-jonction est constituée par un seul substrat semi-conducteur (ce qui est le
cas de la cellule étudiée) dans lequel se trouvent deux régions dopées différemment,
I’une de type n et ’autre de type p,
= Une hétéro-jonction est la mise en contact de deux semi-conducteurs de natures

différentes et de types opposes.

11.6.2 Jonction polarisee

Pour polariser une jonction PN, on doit appliquer une tension entre les extrémités de ces deux

régions, on distingue deux types de polarisation :

e La polarisation directe,

e Lapolarisation inverse.

< <
' P V' N

\l‘//
N
B

A" -

Va
Y
Polarisation Inverse Polarisation Directe

V<0 V>0

Figure 11.8: La jonction PN en polarisation directe et inverse [14].
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11.6.3 La polarisation directe

Lorsque la tension de polarisation V>0 est positive, la différence de potentiel entre les régions
n et p au niveau de la jonction, devient Vo-Vp=Vp-V et la largueur W de la zone de déplétion
q(Vp-V) (Figure 11.8). 1l suffit d’observer le décalage des niveaux de Fermi dans les régions
neutres pour expliquer cette modification. La différence des niveaux de Fermi dans les régions
neutres est la différence de potentiel appliquée. Bande de valence et bande de conduction se
positionnent dans les régions neutres par rapport au niveau de Fermi en fonction du dopage. La
barriere de potentiel n'est plus suffisante pour arréter la diffusion des porteurs majoritaires. La

diode est polarisée dans le sens direct, le courant direct circule de la région p vers la région n.

L’épaisseur de la zone de charge d’espace est donnée comme suit [9] :

W= J (VD ) (11-51)

[1.6.4 La polarisation inverse

Lorsque la tension de polarisation V<0 est négative, la différence de potentiel aux bornes de la
zone de charge d'espace est augmentée, V., — V, = (Vb +|V]), et la largueur de la barriére de

potentiel devient g (Vo +|V]) (Figure 11.8).

L'équilibre entre le courant de conduction et le courant de diffusion est rompu mais cette fois
au profit du courant de conduction. La diffusion des porteurs majoritaires est bloquée, seuls les
porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace passent dans la région opposée,
propulsés par le champ électrique. La diode est polarisee dans le sens inverse, le courant inverse
circule de la région n vers la région p. En raison des différences de densités entre les porteurs
majoritaires et les porteurs minoritaires, il reste alors le seul courant inverse ou courant de

saturation Jsde la diode [9].

L’¢épaisseur de la zone de charge d’espace est donnée comme suit :

W= J (VD +1V) (11-52)
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11.7 Caractéristique J-V et performance d’une cellule photovoltaique

La caractéristique J-V d’une cellule photovoltaique idéale est régie par 1’équation (11-53). Sous
obscurité, la caractéristique J-V de la cellule est celle d’une diode. Sous éclairement, le courant

photo-généré J;, s’ajoute a ce courant d’obscurité Jops de la cellule tel que :

JOV) = Jon ~Jons V) = Jyn — s (457 — 1) (1-63)
Avec :
Jon * 12 densité du courant photo-généré en Alcm?,
Jops: |2 densité du courant de la diode a I’obscurité en A/cm?,

V : la tension aux bornes de la diode en Volts,

J, : la densité du courant de saturation de la diode en A/cm?.

La caractéristique courant-tension réelle est présentée sur la figure 11.9.

Courant | 4

_____________________

* Tension V

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

Figure 11 .9 : Caractéristiques J-V sous obscurité et sous éclairement d’une cellule

photovoltaique [16].
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La courbe J-V décrite par 1’équation II- 54 est celle d’une cellule idéale et correspond a un
modéle simple a une diode. Ce dernier différe du cas réel puisqu’il ne prend en compte ni

I’influence des résistances série, ni celle des recombinaisons dans la zone de charge d’espace.

On fait I’hypothése de la présence d’un seul centre de recombinaison au milieu de la bande

interdite du silicium et d’une vitesse de recombinaison constante dans la ZCE [16].

Sur la figure ci-dessous, on présente les différentes générations de paires électron-trou qui vont
participer aux contributions des courants générés dans les trois zones de la cellule (émetteur,
ZCE et base) qui s’ajoutent pour créer le photo-courant résultant Jon et qui contribue au courant
total de la cellule PV.

Contact face avant
\ >
v

E
hv o
I———— D
O

hv

Contact face arriére

T P

Base

D

Paire électron/trou
e photo-générée

+-—>

Zone de charge d’espace (ZCE)

Emcttcur

Figure 11.10: Les 3 zones de générations des paires électron-trou de la structure simple d’une

cellule photovoltaique en silicium.

Les particules générées dans le dispositif sont collectées entre une grille (face avant) et un

contact onmique (face arriére) et acheminées a une charge externe.
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11.7.1 Modele a deux diodes

Le modeéle ¢électrique réel d’une cellule solaire, est constitué d’une source de courant (Jph)
modélisant 1’éclairement, d’une diode D1 en paralléle (de facteur d’idéalité n1=1) spécifiant le
courant de diffusion (recombinaison) dans 1’émetteur et la base de la cellule solaire (zones
neutres), d’une seconde diode D2 également en parall¢le (de facteur d’idéalité np=2) tenant
compte de la recombinaison des porteurs dans la Zone de Charge d’espace, d’une résistance
série Rs, qui modélise les pertes résistives (grille, la base et émetteur et d’autres contributions
qui vont étre revues dans le chapitre suivant), et d’une résistance paralléle (shunt en anglais)

Rsh qui prend en compte les pertes et les courants de fuites dans la cellule (voir Figure I11-1).

La caractéristique J(V) dans le 4éme quadrant s’écrit sous la forme suivante [14] :

a(V=JRs) a(V=JRs) VIR
J=Joi\e *" —1|+]Joz|e " —1|+——=—]p (11-54)
sh
Ou:
aV=JRs) a(V=JRs)
Joile *T —1|+]Jy,|e 28T —1 |sontles composantes du courant d’obscurité.

En inversant tous les courants dans le 1°" quadrant, on aboultit a :
a(V+JRs) q(V+JRs)
J = Jen = Jos (e C 1) ~Joz (e ol 1) — (11-55)
sh
Avec:

qniZDp qniz Dp
dn dp
Nalpth(;)  Nalnth(z,)

Jo1 = (11-56)

Jo1 est la densité de courant de saturation dans les zones neutres,
Jo2 €st la densité de courant de saturation dans la zone de charge d’espace,
dn, dp étant les longueurs des régions n et p.
Cette derniére est donnée par la relation suivante [14] :
Joz = 5qnwove, N, (11-57)
Tous les parametres de J,,, ont été définis plus haut.

Exemple de caractéristiques J-V et P-V sous éclairement :
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Caractéristiques J-V et P-V d'une cellule PV
0.04 T —J(A/ecm"2)

—— P(MW/cm"2)

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

densté de courant A/cm”2)

0.01

0.005

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

tension V

Figure 11.11 : Caractéristiques J-V et P-V d’une cellule PV sous éclairement.

I1.7.2 Schéma électrique equivalent

Le schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique basée sur un modele a deux
diodes, est representé sur la figure 11.12.
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OJE R -

Figure 11.12 : Schéma électrique équivalent a deux diodes d’une cellule photovoltaique réelle
[18].

11.8 Performance d’une cellule solaire

En utilisant les caractéristiques J-V, il est possible d’extraire les parameétres fondamentaux
d’une cellule solaire,a savoir, le courant de court-circuit (Jcc), la tension de circuit ouvert (Vco),

le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion (I]).

11.8.1 Courant de court-circuit Jec

11 s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V=0 dans le
schéma équivalent). Il croit linéairement 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 et est donné par la relation suivante [14] :

Jec=-Jo1-Joz+Ipn = Ipn

Le courant de court-circuit correspond presque au courant photo-généré Iph. Pour la

caractérisation des cellules photovoltaiques, le courant de court-circuit est normalisé par rapport

a la surface du dispositif. La densité du courant de court-circuit Jec s’exprime alors en mA/cm?.
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11.8.2 La tension de circuit ouvert Vo

Quand la tension augmente, le terme des recombinaisons dans la zone de charge d’espace
devient négligeable devant le terme de diffusion (elaV/2kgT) < elav/kgD) e troisiéme terme de
I’équation (II- 54) est négligé (résistance paralléle tres élevée). Par conséquent, la tension de
circuit-ouvert (Vo) qui est la valeur de la tension aux bornes du dispositif lorsque le courant

s’annule (J=0) est exprimée par la relation suivante [14] :

Vp = ’%Tln (22 + 1)) (11-58)

Jo1

Le courant de saturation a l’obscurité Jo1 est fonction des constantes de diffusion et des
longueurs de diffusion des porteurs ainsi qu’au dopage N (Na et Ng) pour les deux régions de la

cellule (base et émetteur).

11.8.3 Le facteur de forme FF

Il nous renseigne sur la qualité de la cellule solaire, il permet de qualifier la rectangularité de la
courbe J(V). On s’éloigne du cas idéal lorsque la résistance série est trop élevée, ou encore

quand la résistance paralléle est faible. Le facteur de forme est donné par la formule :

P, v
FF = —n = Jmin (11-59)
JecVeo JecVeo

Pm est la puissance maximale fournie par le composant au point optimal de fonctionnement
maximal (Jm, Vm). Pour le modéle simple d’une seule diode et sans tenir compte des résistances

série et shunt, le facteur de forme est donné par la relation semi-empirique suivante [14] :

Veo ——k’;Tln(—‘L‘;C;Moiz)
FF = kg (11-60)
v +L
co q

Cette relation montre que le facteur de forme est étroitement lié a la tension de circuit ouvert,

et qui augmente lentement avec son accroissement.

11.8.4 Le rendement de conversion d’énergie n

Le rendement de conversion i d’une cellule photovoltaique est défini par le rapport entre la

puissance débitée au point de fonctionnement maximal (PFM) Pm et la puissance lumineuse
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incidente P; de 100 mW/cm? (spectre solaire AM1.5 au chapitre | (figure 1.3). Il est lié aux trois

paramétres précédents et est donné par la relation [5] :

n=s 9 (11-61)
40 .
wE
= obs
é 20 _
—
=
E - O
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3 o
@
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Jcc - \H\
L o
-40 i :
-1 -0.5 o 0.5 1

Tension (V)

Figure 11.13 : Parametres de la cellule solaire [14].

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, quelques notions sur les semi-conducteurs ainsi que les

différentes recombinaisons, les grandeurs caractéristiques et les paramétres d’une cellule

photovoltaique.
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Chapitre 111 : La

cellule solaire
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111.1 Définition de la cellule solaire

La cellule solaire est un dispositif optoélectronique capable de capter et convertir directement
I’énergie des rayons lumineux en électricité. Cette conversion est appelée la conversion

photovoltaique.

I11.2 Présentation des parametres géométriques de la cellule

Sa structure est illustrée dans la figure (111.1) ci-dessous.
Elle montre un schéma simplifi¢ d’une cellule solaire typique car I’architecture des dispositifs

photovoltaiques modernes sont particuliérement complexes.

La cellule photovoltaique sera donc une plaquette du matériau semi-conducteur (ici le silicium)
de substrat (base) de type p et I’émetteur formé par diffusion thermique au phosphore est de
type n*. Le tout constitue la jonction PN de la cellule qui représente le coeur de la cellule
photovoltaique ; elle représente le vrai générateur dans le dispositif.

Les contacts metalliques en face avant et en face arriére, constituent la structure de
cheminement permettant de récupérer les porteurs photo-générés, pour cela ; deux électrodes
sont élaborées sur la plaquette du semi-conducteur, 1I’une qui recouvre la totalité de la face
arriere pour assurer le contact avec la zone p, et ’autre en forme de grille sur la face avant
éclairée (doigts et busbarres). La géométrie de cette grille étant un compromis entre un faible

ombrage du rayonnement et un bon contact électrique avec la zone n* [19].

40



busbarre
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émetteur Métallisation arriére

‘ base

Figure 111.1 : Parameétres géométriques d’une partie de la cellule PV.

Sur la figure 111.1 sont indiquées les différents parametres géométriques des différentes parties

de la cellule (base, émetteur, grille métallique de la face avant, face arriére métallique).

111.3. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

L’effet photovoltaique repose principalement sur trois principes dont I’action conjuguée de
maniére quasi-simultanée engendre la conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique :

e [’absorption des photons,

e La conversion de I’énergie absorbée en charge électrique libre,

e La collecte de ces particules dans un circuit électrique extérieur.

111.3.1 Choix de matériau

Le matériau utilisé dans la fabrication de la cellule doit avoir certaines propriétés électriques et

optiques bien définies pour permettre la conversion photovoltaique.

Le choix de matériau doit étre capable d’absorber le maximum d’énergie solaire (plus
particulierement la partie la plus intense du spectre solaire) afin de libérer des électrons qui
deviennent alors des porteurs de charges électriques mobiles dans la bande de conduction

(courant d’électrons) en laissant derriére eux des vacances, les trous, qui a leur tour, peuvent se
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déplacer dans le matériau dans la bande de valence (courant de trous qui s’ajoute a celui des
électrons). Le matériau adéquat est le semi-conducteur car il a une bande interdite convenable
au spectre solaire (1 a 1,5 eV) [12].

111.3.2 Silicium

Le silicium fait partie de la colonne IV de la classification périodique des éléments de
Mendeleiev, il dispose de 4 électrons de valence. Bien que le silicium ne soit pas le seul
matériau pour la conversion PV, mais il est le plus utilisé a ce jour pour la réalisation des
cellules solaires (plus de 90 %). Ce semi-conducteur présente en effet différents avantages :

Il est abondant a la surface du globe terrestre,
Il n’est pas toxique comme certains semi-conducteurs,

Il posséde un oxyde naturel (SiO,) présentant d’excellentes propriétés électroniques,

S OO O

Il peut se doper facilement (avec le phosphore ou le bore).

Les cellules aux plaquettes de silicium cristallisé (c-Si) se divisent en deux catégories distinctes,
celles a partir de silicium monocristallin (mc-Si) ce qui est notre cas et celles a base de silicium
poly-cristallin (pc-Si). Le silicium poly-cristallin est le plus utilisé (47% contre 35 % pour le
monocristallin) [12].

Dans la figure, on présente une cellule solaire a base de silicium monocristallin et une autre a

base de silicium poly-cristallin.

Cellule Cellule
polycristalline  monocristalline

Figure 111.2 : Cellule solaire & base de silicium monocristallin et poly-cristalline [20].
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111.3.3 Fabrication d’une cellule photovoltaique

La structure des cellules photovoltaiques en silicium fabriquées industriellement est représentée

schématiquement sur la Figure 111.2.

Pour minimiser la réflexion de la lumiére, une Couche Anti-Reflet (CAR) est utilisée. Le
principe d’action des couches antireflet est basé sur I’interférence des faisceaux lumineux dans
les couches diélectriques minces (Figure II1.2). Si I’épaisseur de la couche diélectrique est égale
af21]:

degp = Z4 N = 1,23 (11-1)

4ncar

ncagr: étant I'indice de réfraction de la couche antireflet et est donné par la relation :

Ncar = \/ Nair-Nsi (11-2)
Ou:
Ngir est I’indice de réfraction d’air,

ng;, étant I’indice de réfraction de Silicium.

Contact Ag face avant
/ Tex}uns:iﬁon \ Couche anti-reflet SiN, H
- Emetteur n+
! zce
Base p
AIBSF p+

Contact amére Al

Figure 111.3 : Schéma d’une cellule photovoltaique en structure de silicium [22].

L’utilisation d’une structuration de la surface avant (texturation), alliée a une couche antireflet
(CAR), permet de réduire drastiqguement la réflexion du rayonnement incident. Le procédé de
texturation consiste a créer un relief micrométrique a la surface de I’émetteur [21]. La forme
généralement pyramidale du relief multiplie les réflexions et donc les chances pour la lumiére
de pénétrer dans le matériau. En effet, le rayonnement incident est constitué de longueurs

d’onde inférieures aux dimensions des structures réalisées (quelques pm).
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Le procédé de fabrication, décrit dans le Tableau I11-1, est relativement simple et permet la
production de cellules.

Tableau I11-1 : Description et role des étapes de fabrication d’une cellule photovoltaique

Etape

[12].

Techniques d’élaboration Réle

Texturisation

Formation de
la jonction PN
Ouverture de
la jonction
Dépot de la
coucheAnti-
Reflet

Métallisation

Recuit des

contacts

Gravure chimique dans un bain
acide (Si poly-cristallin) ou Diminution de la réflectivité
basique (Si monocristallin)

Diffusion de phosphore POCl3

(~ 30 min 4 850 °C)

Création d’un émetteur n* avec une

certaine résistance de couche

Gravure plasma latérale, gravure | Elimination des court-circuits entre

chimique ou découpe laser I’émetteur n* et la base p

Diminution de la réflectivité et
Dépdt PECVD de SiO; ou SiNy, amélioration de la passivation en
surface et en volume
Face avant : généralement par
sérigraphie d’une grille Ag dont

les contacts doivent toucher Assurer une bonne conduction du

I’émetteur. courant
Face arriére : sérigraphie pleine

plaque Al.

Face avant : gravure de la couche
anti-reflet et formation du contact sur
I’émetteur.
Four a passage (30 s 2 800°C) | Face arriére : formation d’une couche

p* (BSF)

I11.4 Limitations du rendement

En pratique, la conversion photovoltaique n’est pas parfaite (totale), car le rendement de la

cellule solaire est influencé par plusieurs pertes Les principaux facteurs de ces pertes sont

comme suivants :
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Pertes optiques,

Recombinaisons en volume,

Recombinaisons en surface,

Résistances série et résistances shunt,

La résistance série dépend des zones neutres et des résistances de contact,

Absorption incompléte des photons.

Pertes
Optiques Electriques
1.Réflexion,
ZhEb I ellieh Ohmiques Recombinaisons

absorbée,

3.0mbrage.

1.Matériau SC: 1.Emetteur (en
-Base, volume et en surface),
-Emetteur. 2.Base(en volume et
2.Contacts: ansurfa;:e), "

i . .Zone de charge
-Doigts(Fingers), d'espace (en volume).
-Collecteurs

(busbarres). )

Figure 111.4 : Organigramme des pertes limitant le rendement de la conversion

photovoltaique.
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IV.1 Pertes dues a la métallisation

Afin de comprendre les enjeux et les problématiques liées a I’amélioration des contacts des
cellules photovoltaiques, dans cette partie, nous sommes intéressés a I’optimisation de la grille
métallique a doigts et busbarres de géométrie rectangulaire et I’autre a géométrie conique, en
comparant notamment les performances de ces deux cellules.

Les parameétres géométriques des grilles métalliques en face avant peuvent étre optimisés en
trouvant un compromis pour minimiser a la fois les pertes résistives et les pertes optiques dues

a ’ombrage.

V.2 Pertes resistives et d’ombrage

IV.2.1 Cellule photovoltaique a doigts et busbarres de géométrie

rectangulaire

Les pertes résistives (ou électriques) sont dues aux résistances série et paralléles (shunt). Ces
dernieres sont celles des fuites sur les bords de la cellule ou les court-circuits au niveau de
I’émetteur. La résistance shunt provient donc des défauts de fabrication qui peuvent étre limités
lors de 1’élaboration de la cellule. Une grande valeur de cette résistance indique des courants

de fuite et de court-circuits faibles.

Quant aux résistances séries, elles doivent étre les plus minimales possibles afin de limiter les

pertes par effet joule sur le courant de la cellule.

La Figure IV.1 représente les différentes contributions des résistances série dans le cas d’une
cellule standard (sans couche de passivation, ni couche Anti-Reflet, ni couche BSF) en silicium
avec une grille en forme de peigne en face avant et une métallisation pleine plaque en face

arriere.
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Figure V.1 : Différentes contributions de la résistance série de la cellule PV.
Avec
Ie : résistance de I’émetteur n*,
I'bus: résistance du busbarres (bus de collecte),
Iing: résistance du doigt (finger),
Iy : résistance de la base,
rcav : résistance de contact avant,
Icar : résistance de contact arriére,

I'mar : Fésistance du métal en face arriére.

La perte de puissance résistive totale par unité de surface est calculée a partir de 1I’expression

de I’effet Joule :
Pr = rs-]rzn (W/sz)

Jm est la densité de courant de la cellule a son point de fonctionnement,

(IV-1)
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15, est la somme de toutes les contributions résistances résistives de la cellule.

Nous allons dans ce qui suit, détailler ’ensemble de ces contributions.

IV.2.2 La face avant de la cellule photovoltaique a doigts et busbarres

rectangulaires

Le schéma de la grille initialement envisagé pour la simulation est en forme de peigne avec
trois busbarres. Pour le calcul, il est utile de découper cette grille en cellules unités, comme
illustré sur la Figure 1V.2, c'est-a-dire le plus petit élément de symétrie du motif de grille. La
résistance série totale est déduite ensuite en connectant en parallele la contribution de chaque
cellule unité. Cette valeur peut donc étre calculée en divisant la résistance d’une cellule unité

par leur nombre total.

a 2a
— e
---}(- L] L] ‘i ______________________
Cellule 4\
unitaire 1 | T~ __ b
- ™ - . - .: - ‘. Te—m——e === == === ===k~ "~"
— t N;: nombre de
— :q .
L : doigts par
— cellule. 2b
Cellules L
unitaires 2 et 3 AR N = —
. f = d
hN ® - — |———————=VY_____
¢
V. : )
: L ,—

Figure IV.2 : Représentation de la face avant d’une cellule PV a géométrie rectangulaire.

C’est une cellule photovoltaique carrée de c6té L avec 3 busbarres et 2 contacts par busbarre
ou :

a : la distance entre le busbarre et les extrémités de la cellule est donnée par la relation :
1(L
a =3 (5~ Wus) (IV-2)

2a: c’est la distance entre les busbarres intérieurs.
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»| Point de soudure

n; : nombre de
doigts dans la
> cellule unitaire.

L . b L
" T4~ 2md

Figure 1V.3 : Représentation des paramétres géométrique de la cellule élémentaire 1.

Les parameétres géométriques de la cellule unitaire 1 rectangulaire (figure 1V.3 ci-dessus) est
utilisée pour le calcul de la résistance du busbarre ou b est la distance entre un contact et les

extrémités de la cellule, donnée par son expression suivante :

[ (IV-3)

2m

Le nombre de fingers (doigts) de la cellule unitaire s’exprime par :
b L
np=-=o— (Iv-4)

Il faut noter que le courant qui va étre collecté a un point de soudure, est le courant qui passe

par tous les éléments de cette cellule élémentaire.
La cellule unitaire 2 (en couleur bleue) montrée dans la figure 1V.4, est utilisée pour le calcul

des résistances de 1’émetteur et du doigt. Enfin, la cellule unitaire 3 (rouge) est employée pour

le calcul de I’ombrage.
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_ - Cellule unitaire 2

&~
= 1 |“ W
I rl .
d| -=---- d;l - _ --‘ Cellule unitaire 3
o A
L] 1 d/2
I S —>
! < a .
' e |
: Wbuslfz : '
—
Whus

Figure V.4 : Représentation les parameétres géométriques des cellules élémentaires 2 et 3.

Les parameétres de la figure ci-dessus sont :
ws : est la largeur de doigt ou en anglais finger,
d : est la distance interligne,
ds: est la distance entre les doigts (finger),
Whys : est la largeur de busbarre,

It : est la longueur de doigt (finger) dans la cellule élémentaire 3.

|V.2.3 La face arriere d 'une cellule photovoltaique a géométrie
rectangulaire

La métallisation de la face avant est une grille d’argent sous forme de peigne tandis que la face

arriére est pleine plaque d’aluminium dont les pointillés représentent les surfaces en face des
busbarres de la face avant (figure 1V.5).
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Figure 1V.5 : Exemple de la géométrie de la métallisation face arriére d’une cellule PV.

Les parameétres initiaux et les expressions utiles pour le calcul des différentes contributions

résistives et optiques de la cellule sont donnés dans les tableaux 1V-1 et 1V-2.
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Tableau IV-1 : Les parameétres initiaux pour le calcul des différentes contributions résistives

et optiques due a I’'ombrage de la cellule.

Symbole Description Valeurs Unité
L Coté de la cellule 15,6 cm
Pb Résistivité de base 0,6 Q.cm
e Epaisseur de la base 0,02 cm
Nb Nombre de busbarres 3 -
Pbus Résistivité du busbarre Ag en face avant 4,5.10° Q.cm
hyys Hauteur du busbarre en face avant 0,0015 cm
Whus Largeur d'un busbarre en face avant 0,15 cm
M Nombre de points de soudure par busbarre 10 -
A La distance entre le busbarre et les extrémités de la cellule 2,6 cm
B La distance entre un contact et les extrémités de la cellule de la 0.78 em
cellule unitaire 1
N Nombre de doigts dans la cellule élémentaire 1 60 (par -
formule)
N¢ Nombre totalde doigts de la cellule
It Longueur de la ligne dans la cellule unité 3 2,53 (par cm
formule)
Py Résistivité du doigt Ag en face avant 4,5.10° Q.cm
ds Distance externe entre deux lignes (doigts) 0.25 (par cm
formule)
Wi Largeur d'une ligne en face avant 0,01 cm
d Distance interligne 0,26 cm
hy Hauteur d'une ligne (doigts) en face avant 1,5.10°8 cm
Reo Résistance de couche de I'émetteur 40 Q/o
Peav Résistivité de contact en face avant 103 Q.cm?
Pear Résistivité de contact en face arriére 1,5.102 Q.cm?
Pm ar Résistivité métal en face arriére (Al) 5,6.10°6 Q.cm
h, Hauteur du contact en face arriére (Al) 2.10°3 cm
Jm Densité de courant au point de puissance maximale de la cellule 30 mA/cm?
Vm Tension au point de puissance maximum de la cellule 0,5 \%
Pm Puissance maximale 15 mwW/cm?
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Le tableau V-2 suivant montre les expressions de ces diverses contributions a la résistance

série pour la grille & géométrie rectangulaire [16].

Tableau 1V-2 : Les expressions des diverses contributions a la résistance série.

Contributions résistives Symbole Cellule avec points de soudure (Q.cm?)
; 2
Emetteur e Rend
12
. Prd
Doigt lfing Toh o N2 T
i 2.,2
Ligne de collecte avant - Pc avld®nf
(busbarre) 3Ny hpusWhus
dsy/ R ws | R
Contact avant leav GV Peavlien ooy | 21 | Zea
2 2 pC av
Base I Pvep
Métal face arrigre : Mmar Pm arhm ar
Contact arriére : lcar Pc ar
Taux d’omb F bl ..
aux d’ombrage Wpus) (9r | Wr Whus
z(lf+ 2)'(2+2) 2(lf+ 2)

Les pertes résistives sont la somme des différentes contributions indiquées dans le Tableau
1V-2.

La puissance totale P, dissipée due aux pertes résistives et au taux d’ombre est exprimée par

I’équation suivante :
P,=P +P,
P, = Jir. + Fl, Vi, (1v-5)
Avec :
P, : la densité de puissance totale dissipée en mW/cm?,
P. : la densité de perte de la puissance résistive en mW/cm?,

P,: la densité de la puissance dissipée due a I’ombrage,
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1. la somme des résistances séries normalisées dues aux contributions du tableau 1V-2 en

Q.cm?.

A partir de cette relation, il est possible de calculer la perte de densité de la puissance totale

normalisée en % et qui est donnée par 1’équation suivante :

2
Perte totale = - = J's 4 F = ]’;—rs +F->% (IV-6)

IV.2.4 La distribution du flux du courant photo-généré

La figure IV.6 ci-dessous montre la distribution du flux du courant photo-généré sur la face
avant a travers les doigts vers le busbarre (barre collectrice).

La circulation de ce flux part de la métallisation dans le sens du bas vers le haut puis
latéralement dans 1’émetteur, ensuite vers les doigts et enfin le courant passe par les busbarres

pour étre collecté par un point de soudure.

Figure 1V.6 : Représentation schématique de la circulation inverse du flux de la densité du

courant a travers une partie de la cellule PV.
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IVV.3. Cellule photovoltaique a doigts et a busbarres de géométrie conique

IV.3.1 La face avant de la cellule photovoltaique a géométrie conique

Comme pour la cellule précédente, la figure IV.7 présente la grille & géométrie conique de la

face avant d’une cellule PV carrée de coté L, a trois busbarres et a deux points de soudures par

busbarre.

Cellule unitaire

i A

< L

Figure IV.7 : Représentation schématique de la face avant d’une cellule PV a géométrie

conique.

La cellule elémentaire est montrée (en rouge) dans cette figure IV.7. Les parameétres de cette

cellule unitaire sont détaillés sur la figure 1V.8.
IV.3.2 La cellule unitaire de la cellule photovoltaique a geométrie

conique et la distribution du flux
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Cette cellule unitaire qui permet de déterminer les différentes contributions (émetteur, doigts

et busbarres) a la résistance série ainsi que 1’ombrage.

wbus/Z

< a2 —>

Figure 1.8 : Paramétres de la cellule unitaire a géométrie conique.

Ou:
ws : est la largeur du doigt a sa mi- longueur ,
Whus/2 : étant la largeur de cette partie du busbarre a sa mi- longueur, il faut noter que

I’épaisseur maximale du busbarre est égale 2Whys.

Sur la méme figure est présentée la distribution du flux du courant et qui est le méme que la
cellule photovoltaique a géométrie rectangulaire.
Sur le tableau V-3 sont présentées les expressions de ces diverses contributions a la résistance

série pour la grille a géométrie conique [16], [23].
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Tableau 1V-3 : Expressions des contributions résistives et d’ombrage d’une cellule a

géométrie conique.

Contributions résistives Symbole Cellule avec points de soudure (Q.cm?)
2
Emetteur Te Reod
12
. Prd
Doigt r PP
g fin 16hw,NZ L
H 2,2
Ligne de collecte avant - Pcavld®ng
(busbarre) 4Ny hyyy s Whys
de./ R wr | R
Contact avant Feav G Peavlen oop (YL | Dt
2 2 pC av
Base I Prép
Métal face arriére : Imar Pmarhmar
Contact arriere : lcar Pcar
Wbus Wf Wbus Wf
Ny——+—=N +2mn;—
L T d TP L TL
Taux d’ombrage F (%)

1
= I (NbWbuS +2m nfwf)

Pour les parameétres utilisés, nous avons pris les mémes que de la cellule photovoltaique de

géométrie rectangulaire.

V.4 Simulation des parametres et discussions

IV.4.1 Présentation de logiciel de simulation

IV.4.2 PV Lighthouse

C’est un site web de ressources en ligne pour les ingénieurs et scientifiques en photovoltaique.

A T’aide de PV Lighthouse [24] dont la capture d’écran se trouve sur la figure ci-dessous, ce

site nous a permis de calculer les différents parameétres de la cellule photovoltaique.
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a Login @

"
1.’ LIGHTHOUSE

CALCULATORS SIMULATION RESOURCES CONTRIBUTORS PV LIGHTHOUSE

Equivalent circuit calculator

Calculator Sweep results Options Add custom data
Inputs AAA
3 (]
> Light-collected current J; 38 mA/cm? R
* Saturation current 1 Jor 1 pA/cm?
— T ] 7 R
Ideality factor 1 my 1 YL 1 V.
L.;'! Shunt resistance Ry, 10 ki-cm? v
. Series resistance R, 1.2 Q.cm? 0o
E+l
Is Light JV outputs Custom data
Max-power voltage Vipp 510.222 mV —+ Add custom data set
- Max-power current Jmp 35.9658 mMA/cm?
Open-circuit voltage V,. 629.734 mV
Short-circuit current Jse  37.9954 mA/cm*
Fill factor FF 0.7669
Effininney Eff =74

Figure I1V.9 : Capture d’écran du site PV Lighthouse.

1V.4.2 Calculs Excel

A I’aide de logiciel Excel de Microsoft on a pu calculer la résistance série ainsi que I’ombrage

puis tracer les différentes courbes telles que les caractéristiques J-V, P-V, les pertes totales Py,

etc...
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Figure 1V.10 : Capture d’écran de la feuille de calcul Excel.

IVV.5 Cellule a géometrie rectangulaire

A partir des valeurs initiales de la cellule a grille rectangulaire, nous avons déterminé la valeur

de la résistance série totale qui est de 1’ordre rs=0,482 Q.cm?.

Cette résistance est intégrée dans le site de PV Lighthouse [24], ainsi que d’autres parametres

de I’équivalent électrique de notre cellule et qui sont rappelés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1V.4 : Paramétres de la cellule & étudier.

Résistance série rs 0,482 Q.cm?
Résistance shunt Rsh 10 kQ.cm?
Courant de saturation Jo:dans les zones neutres de la cellule 1 pAlcm?
Facteur d’idéalité n1 de la diode D1 1
Courant de saturation Jo2 dans la ZCE 1 nA/cm?
Facteur d’idéalité n, de la diode D> 2

Les valeurs de Jo1 et Jo2 ont été relevées de la littérature [25]. La valeur de la résistance parallele
Rsh (10 kQ.cm?) a été choisie de telle maniére que les courants de fuite soient négligeables et

leurs pertes résistives soient insignifiantes par rapport a celles de la résistance série.

Les résultats ont donné les caracteéristiques J-V et P-V de la cellule qui sont indiquées sur la
figure IV.11.

On note que :

P maximate = Vm-Im
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Figure 1V.11 : Caractéristiques J-V et P-V de la cellule de géométrie rectangulaire.

Nous avons simulé et tracé les courbes caracteéristiques J-V et P-V a I’aide de PV Lighthouse,

de la cellule photovoltaique a grille rectangulaire.

La figure V.11 illustre ces caractéristiques qui se divisent en trois parties :

La premiére entre [0V a 0,5 V] ou la courbe J-V est presque constante, dans cette partie, la
cellule se comporte comme un générateur de courant Jec proportionnel a 1’éclairement.
Ensuite, la deuxieme est la partie entre [0,5 V a 0,55 V] ou la densité de courant diminue dans
cette zone et la cellule atteint une puissance maximale Pm a son Point de Fonctionnement
Maximal (PFM).

Enfin, la troisieme partie entre [0,55 V a 0,65 V], la densité de courant décroit linéairement
avec la tension, dans cette partie, la cellule se comporte comme un générateur de tension V.
Dans la méme figure, on présente la variation P-V de puissance en fonction de la tension de la

cellule & géométrie conique, on remarque une augmentation de la puissance jusqu’a I’atteinte
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de la valeur Pm puis une décroissance. Cette caractéristique nous permet juste de trouver le

PFM.

Les parameétres obtenus de la cellule extraits a partir des caractéristiques J-V et P-V sont classés

dans le tableau 1V-5 suivant :

Tableau 1V-5 : Les paramétres obtenus par la simulation des caractéristiques J-V et P-V.

Jec (mA/cm2) | Voo (MV) | FF (%) | 7 (%)

]m Vm Pm
(mA/cm?) | (mV) | (mW/cm?)

37,9982

629,601 80,51 | 19,2622 | 36,1236 | 533,229 | 19,2622

IV.5.1 Influence de d sur les differentes puissances :

Les calculs des pertes en puissance ont été effectués par le logiciel Excel de Microsoft et qui

ont donné les résultats de la figure ci-dessous.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

P.,P, P, (%)

40%

30%

20%

10%

0%

0.0

Pertes des puissances totale, résistives et d'ombrage de la cellule PV a géométrie
réctangulaire.

—Pr(%)
Po%
— Pt %

minimale

Figure VI1.12 : Variation des pertes en puissances en fonction de la distance d.

On remarque que la perte en puissance dd au taux d’ombrage diminue avec 1’augmentation de

d, par contre, la perte de la puissance résistive due a la résistance série, augmente. Ce qui
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démontre que la perte de puissance totale passe par une valeur minimale pour une valeur de la

distance interligne optimisée et que 1’on peut déterminer graphiquement, numériquement ou

analytiqguement.

Tableau IV-6 : Les valeurs obtenues apres la simulation.

La distance . Perte de Perte de Perte de Nt (nombre
) ] Résistance ] ] ] )
interligne d o puissance puissance puissance des doigts
sériers (Q.cm?) |
(cm) résistive (%) | d’ombrage (%) totale (%0) par cellule)
dinitiatle=0,26 I's initiale=0,482 Priniti=3,26 Po initi=6,62 Ptiniti=9,89 Nt initi=60
doptimisé:O,241 rsoptim:0,434 Pr optim:2,94 Pooptim:6,91 Pt optim:9,86 Nt optim:62

Pour le cas de notre cellule a grille rectangulaire, la perte de puissance totale est évaluée a
9,86% pour une distance interligne optimisée dmin=0,241cm, valeur qui est proche de celle
utilisée initialement (d=0,26 cm pour une perte en puissance de 9,89%).

Cette valeur optimisée pourrait étre utilisée pour recalculer plus finement la résistance série et
la perte de puissance maximale. Nous ne 1’avons pas effectu¢ du fait de la proximité des
résultats.

Pour la distance interligne optimisée, les pertes en puissance résistives sont estimées a 2,94%
et les pertes dues a ’ombrage de la grille sont évaluées a 6,91%. Les busbarres contribuent a
2,88% et les doigts a 4,03%. Ce qui laisse supposer que la géométrie de la grille reste a

améliorer.

V.6 Cellule a géométrie conique

Comme pour la cellule photovoltaique précédente, a partir des valeurs initiales de la cellule a
grille rectangulaire, nous avons déterminé la valeur de la résistance série totale qui est de I’ordre
r=0,433 Q.cm? et ce, & partir des mémes valeurs initiales que pour la cellule & géométrie
rectangulaire. Néanmoins, les valeurs des largeurs du doigt wr et du busbarre Wyys, sont

maintenant les largeurs de ces mémes eéléments aux milieux de leurs longueurs.

La résistance série est déterminée, a 1’aide d’Excel, a partir des différentes expressions du
Tableau V-3, et est ensuite intégrée dans le site de PV Lighthouse [24] pour I’obtention des
caractéristiques J-V, P-V ainsi que d’autres résultats, par manque du temps, n’ont pas été

exploités.
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En plus de la résistance série rs, d’autres paramétres sont intégrés dans le site de PV Lighthouse

tels que les courants de saturation Jo1 et Jo2, les facteurs d’idéalité ni et n; et la résistance

paralléle et qui sont pris, comme on 1’a mentionné plus haut, égaux a ceux pris dans le site. On

pourrait utiliser les expressions de ces courants de saturation, vus au chapitre 111, afin de les

calculer. Il existe aussi une autre méthode pour les obtenir & partir du logiciel PC1D [28].

Enfin, on extrait les parametres de la cellule (Jec, Veo, FF, 11, Pm, Vm €t Jm) S0it numériquement,

soit graphiguement a partir de ces caractéristiques comme cela a été mentionné au chapitre 111.

Les différents parametres utilisés dans ces calculs sont indiqués dans le tableau IV-7 suivant :

Tableau V-7 : Parameétres identifiés par la méthode de calcul a partir de PV Lighthouse.

Résistance série rs 0,433 Q.cm?
Résistance shunt Rsh 10 kQ.cm?
Courant de saturation Jo1 1 pAlcm?
Facteur d’idéalité n1 1
Courant de saturation Jo2 1 nA/cm?
Facteur d’idéalité n 2

Ces résultats ont donné les caractéristiques J-V et P-V de la cellule qui sont indiquées sur la

figure 1V.13.
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Caractéristiques J-V et P-V de la cellule a géométrie conique.
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Figure V.13 : Caractéristiques J-V et P-V de la cellule photovoltaique a géomeétrie conique.

Nous avons simulé et tracé les courbes caractéristiques J-V et P-V a I’aide de PV Lighthouse,
de la cellule photovoltaique a grille conigue.

La figure 1V.13 illustre ces caractéristiques qui se divisent en trois parties, a ’instar de de la

premiére cellule.

D’aprés ces deux caractéristiques, on tire les résultats qui sont consignés dans le tableau V1-8
suivant :

Tableau VI-8 : Les différents parametres obtenus de la cellule photovoltaique a géométrie

conique.
Jm Pm
Jec (mAfem2) | Voo (MV) | FF - O6) |V (V)|
37,9984 629,601 0,8078 | 19,33 | 36,1380 | 534,778 19,33

IV.6.1 Influence de d sur les différentes pertes en puissance.
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Figure VI1.14 : Variation des pertes des puissances en fonction de la distance d.
A partir des valeurs fournis par le logiciel PV Lighthouse, nous avons tracé les courbes qui
décrivent I’influence des pertes des puissances résistives et d’ombrage en fonction de la

distance interligne d.

Tableau 1V-9 : Valeurs obtenues apres la simulation de la cellule.

. . Perte de
La distance Résistance Perte de ) Perte de Ns (nombre
. . - . puissance . .
interligne d Série rs puissance puissance de doigts par
. d’ombrage
(cm) (Q.cm?) résistive (%) %) totale (%0) cellule)
0

dinitiale=0,260 | rsinitiale=0,433 | Priniti=2,97 | Poiniti=6,73 | Ptiniti=9,71 N initi=60
doptim:O,25:L rsoptim:0,411 |:)roptim:2,77 |:)00ptim:6,87 Ptoptim=9165 Nfoptim=62

Pour le cas de la cellule a grille conique, la perte de puissance totale minimale est évaluée a
9,65% pour une distance interligne optimisée doptim (coniqy=0,251 cm, une valeur plus proche de
I’initiale.

Pour la distance interligne optimisée, les pertes en puissance résistives sont estimées a 2,77%

et les pertes dues a I’ombrage de la grille sont évaluées a 6,87%.
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On remarque que la perte de puissance d’ombrage a augmenté par rapport a la valeur initiale.
Ceci trouve son explication dans 1’augmentation de nombre des doigts Nt qui a augmenté de 2
doigts par rapport a la valeur initiale et par conséquent 1’augmentation des pertes optiques car

dans les calculs, I’épaisseur du doigt ws est restée constante.

IV.7 La comparaison des pertes des puissances entre les deux cellules
etudiées

IV.7.1 Comparaison de la perte en puissance d ‘ombrage

Pertes en puissance d'ombrage des deux cellules étudiées.
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Figure 1V.15 : Variation des pertes en puissance résistives des deux cellules au voisinage de

leurs distances interligne optimisées.

On remarque qu’au voisinage des distances interlignes optimisées (doptimal (recty=0,241 cm et
doptimal (coniqy=0,251 cm), les pertes d’ombrage sont supérieures qu’a la valeur initiale pour les
cellules a grille rectangulaire et conique. Ceci est di principalement a 1’augmentation du
nombre de doigts Nt pour les deux cellules suite a la diminution des distances optimisées par

rapport a la distance initiale (d=0,26 cm pour les deux cellules).
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IV.7.2 Comparaison de la perte de puissance résistive

Dans cette partie, on va étudier I’influence de d sur les pertes en puissance résistives des deux

cellules.

Pertes en puissance résistive des deux cellules PV étudiées.
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Figure 1VV.16 : Comparaison de la variation de perte en puissance résistive en fonction de la

distance interligne d des deux cellules étudiées.

On remarque que les pertes résistives dues a la résistance série de la cellule a géométrie conique

sont légérement inférieures a celle de la cellule a géométrie rectangulaire.
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IV.7.3 Comparaison entre la perte en puissance totale des deux cellules
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Figure IVV.17 : Comparaison de la perte en puissance totale des deux cellules étudiées au

voisinage de leurs distances interlignes optimisées.

La perte totale de la cellule conique qui est égale a 9,65 % est légérement inférieure a celle de

la cellule photovoltaique rectangulaire qui est égale a 9,86%.

D’aprés les résultats obtenus, nous considérons que la distance interligne optimale est de

0,251cm pour la cellule solaire a géométrie conique.

IV.7.4 Comparaison des différents parameétres des deux cellules

Sur le tableau 1VV-10, on présente les divers parameétres de la cellule a géomeétrie rectangulaire

et la deuxiéme a géométrie conique afin de pouvoir les comparer a leurs distances interlignes

optimisées doptimale-
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Tableau 1VV-10 : Comparaison entres les paramétres des deux cellules a la distance interligne

optimale.
oo e s el Cellule PV de gé-ométrie Cellule PV o-le geométrie
rectangulaire conique
Jcc(mA/cm?) 37,9984 37,9984
Voo(MV) 629,601 629,601
Jm (MA/CM?) 36,1378 36,1425
V(mV) 534,745 535,503
Pm (MW/cm?) 19,33 19,36
FF (%) 80,78 80,90
n (%) 19,33 19,36
doptimate(CM) 0,241 0,251
I's optimate (€2.CM?) 0,433 0,411
P.(%) 9,86 9,65
Nt 64 62

On remarque une légeére amélioration de la densité de courant de court-circuit Je, du facteur de

forme FF et du rendement # ainsi que la perte en puissance totale dans la cellule a grille conique.

IVV.8 Bibliographie récente sur le sujet

Afin de montrer d’avoir traité¢ un sujet d’actualité technologique et scientifique, a peine deux
mois apres avoir entamé le sujet de ce master, qu’un papier est présenté a la conférence SPIE
aux €états unis [26] le 4 mars 2022 qui s’est déroulée a Sans Francisco (Usa) et publié le 22 mars

suivant dans les « proceedings » de cette conférence.
Ce papier présente un travail sur les grilles a géométrie conique de cellules photovoltaiques
[27] effectué par une équipe de recherche a I'université Sans Antonio dans 1’état du Texas aux

états unis.

Sur la figure V.17 suivante est présentée la grille de la cellule conique ainsi le masque de la

métallisation avec lequel a été réalisée expérimentalement cette cellule.
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Figure 1V.18 : a gauche : géométrie de la grille de la face avant d’une cellule solaire réalisée
expérimentalement au sein de ’université de San Antonio (Usa) ; & droite : le masque qui a

permis la réalisation de 9 cellules identiques [27].

La cellule réalisée dans ce laboratoire est de surface carrée, de c6té 1,8 cm. Elle est petite par
rapport & la cellule de type industrielle comme celle que nous avons étudiée (L=15,6 cm).

La distance interligne est de d=2 mm, proche de la cellule étudiée dans notre travail. La largeur
maximale du busbarre est de 1,7 mm tandis que celle du doigt, est égale a 0,106 mm. Les
cellules solaires élaborées par 1’équipe de San Antonio sont élaborées au Silicium
monocristallin et sont de substrat de type n contrairement a la nbtre qui est de type p et a
émetteur n*. Les contacts électriques sont fabriqués a I'aluminium d’épaisseur de 400 nm, sont
réalisés par évaporation thermique de chaque c6té de la cellule & une vitesse de dépot de 10 A/s
suivi d'un recuit a 585 °C pendant 10 min pour réaliser le contact ohmique Al/Si. Il faut
souligner que les contacts de la grille de notre cellule conventionnelle ont été choisis a I’argent.
Les cellules fabriquées par le laboratoire de San Antonio ont des rendements de 11 a 12 % avec
un facteur de forme FF de 68 % sans revétement antireflet, ni de passivation de surface comme
la notre.

D’autre part, une autre étude a été effectuée par cette méme équipe en optimisant la largeur de
doigt ainsi que la distance inter-doigts, tandis que dans notre travail, nous n’avons optimisé que

la distance interligne.
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La nette différence entre la cellule réalisée expérimentalement et la nétre s’explique par de
nombreux parametres qui sont différents par rapport aux nétres et qui ne sont pas publiés dans
le papier en question.

Dans un autre papier publié le 28 mars dernier, une autre étude a été effectuée sur une grille a
géométrie rectangulaire de cellules photovoltaiques ou ont été optimisés les distances
interlignes, la largeur et le nombre de busbarres et qui montre les mémes allures des pertes de

puissances obtenus par nos soins [28].
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CONCLUSION
GENERALE



L’¢énergie solaire est une énergie renouvelable la plus intense ou « « énergie verte » entierement

alimentée par le soleil.

Dans ce travail constitué de quatre chapitres, nous avons mené une étude théorique sur les
cellules solaires a deux différentes formes géométriques de la grille métallique réalisée avec

des busbarres et des doigts en forme de peigne.

Concernant le premier chapitre, nous avons expliqué les notions préliminaires sur le
rayonnement solaire et particuliérement 1’air masse AM.1,5 utilisé comme étalon de mesure

des cellules solaires.

Ensuite dans le deuxiéme chapitre, on a rappelé quelques notions sur les semi-conducteurs, et
présenté les caractéristiques J-V et P-V de la cellule PV dont les parameétres électriques (Jcc,

Vo, FF,1, IJm,Vm, Pm) de la cellule sont extraits.

Puis vient le troisieme chapitre dans lequel on a décrit le principe de fonctionnement de la
cellule photovoltaique dont il faut rappeler que nos cellules sont au Silicium monocristallin et

pour lesquelles on a développé succinctement ses étapes de fabrication.

Enfin, le quatrieme et dernier chapitre consiste a la simulation et aux discussions des résultats
des deux cellules a différentes formes géométriques de grille (barres collectrices et doigts), une
a une géometrie rectangulaire et la seconde conique, nous avons notamment caractérisé les
différentes performances tels que le rendement et les pertes (résistives, le taux d’ombrage) afin

de les comparer.

L’objectif de cette étude était de calculer les pertes en puissance résistives et optiques. Les
pertes résistives qui sont dues principalement aux résistances séries des deux cellules. Afin de
négliger les pertes résistives dues aux résistances paralleles, nous les avons prises comme étant
trés grandes, de 1’ordre de 10 kQ.cm?. Quant aux pertes optiques, nous avons seulement étudié

celles dues a I’ombrage tandis que les autres pertes n’ont pas été ¢tudiées dans ce travail.

Dans un premier temps, nous avons d’abord calculé les résistances séries des différents

éléments des deux cellules dont leurs grilles métalliques. Pour les déterminer, nous avons choisi
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pour les deux cellules, des paramétres initiaux (géometriques, électriques, ...) issus de la
littérature. A la suite de I’optimisation des distances interlignes pour les deux cellules, les
premiers résultats effectués a I’aide du logiciel Excel de Microsoft, ont donné les valeurs
suivantes de la résistance série a leurs distances optimales : 0,433 Q.cm? et 0,411 Q.cm?
respectivement pour les cellules a géométries rectangulaire et conique. Ce qui a montré une

Iégére diminution de la résistance série.

Ces résistances ont été introduites dans le site PV Lighthouse, dédié a la technologie du

photovoltaique afin de déterminer les caractéristiques J-V et P-V des deux cellules.

Pour la cellule & géométrie rectangulaire, nous avons obtenu les parameétres électriques
suivants : la densité du courant de circuit J.=37,9984 mA/cm?, la tension de circuit ouvert
V0=629,601 mV, le facteur de forme FF=80,78%, le rendement énergétique n=19,33%, la
tension maximale Vin=534,745 mV, la densité du courant maximal J»=36,1378 mA/cm? et la

puissance maximale Pn=19,33 mW/cm? au point de fonctionnement maximal.

Ainsi, pour la distance optimale doptimate (recty =0,241 cm, les calculs ont donné les resultats
suivants : Pi= 9,86% dont Pr=2,94 % et P,=6,91% (2,88% pour les busbarres et 3,74% pour les
doigts).

Pour la seconde cellule a géométrie conique, nous avons fait la méme simulation et a I’aide de
PV Lighthouse, on a obtenu les résultats a la distance optimale doptimate (conigy=0,251 cm : Jec=
37,9984 mA/cm?,  V=629,601 mV, FF=80,90%, n =19,36%, Vm= 535,503 mV,
Jm=36,1425 mA/cm?, Pn=19,36 mW/cm?,

Les pertes en puissance résistives et d’ombrage calculées sont les suivants : P= 9,65% qui est
la somme de P,=2,78 % et de P,=6,87% (pour les busbarres, elle reste constante a 2,88% et

3,98% pour la contribution des doigts).

En comparant, les parameétres des deux cellules, a leurs distances interligne, on a constaté des
améliorations des paramétres des deux cellules lorsqu’on passe de la distance d choisie
initialement aux distances optimisées. Mais a ces distances optimisées, la cellule & géometrie
conique présente de légéres améliorations avec un rendement de 19,36% contre un rendement

19,33% pour la cellule rectangulaire. Nous constatons également des pertes totales de 9,65% et
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de 9,86%, respectivement pour les cellules a grille de géométrie conique et rectangulaire. Les
résultats obtenus montrent que la variation de la distance interligne a une influence sur les pertes

résistives et optiques sur les deux cellules.

Ces résultats peuvent étre encore améliorés si on optimise séparément d’autres parametres des

deux grilles.
En perspective, on souhaite que ce travail puisse étre repris en optimisant d’autres paramétres

comme les largeurs des doigts wr et Whys des busbarres ainsi que le nombre de ces derniers Np

dans I’objectif d’obtenir de meilleures améliorations.
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Résumé

Dans ce mémoire de master, nous avons présenté une étude théorique et de simulation entre
deux cellules solaires de différentes formes de grille métallique (barres collectrices et doigts)
rectangulaire et conique et de les comparer.

En se servant du site PV Lighthouse et du logiciel Excel de Microsoft, nous avons effectué les
simulations de ces deux cellules étudiées pour calculer les caractéristiques J-V et P-V, la
résistance série ainsi les pertes résistives dues a la résistance série et a 1’ombrage, ou on a
déterminé I’influence de la distance interligne sur les performances des paramétres de ces deux
cellules : Vo, Jee, FF, 17, Vi, Jm, Pm €t la perte en puissance totale P:.

Les résultats optimaux des différentes performances obtenu dans notre simulation sont comme
suit : Je= 37,9984 mA/cm?, V¢=629,601 mV, FF=80 ,78%, n =19,33%, Vm=534,745 mV,
Jm=36,1378 mA/cm?, Pn=19,33 mW/cm? et des pertes en puissance Pi=9,86% pour une
distance interligne optimisée de 0,241cm de la cellule photovoltaique & géométrie rectangulaire.
Et Jec= 37,9984 mA/cm?, V¢,=629,601 mV, FF=80,90%,7 =19,36%, Vm= 535,503 mV,
Jm=36,1425 mA/cm?, Pn=19,36 mW/cm? et des pertes en puissance Pi=9,65% pour une
distance interligne de 0,251cm de la cellule photovoltaique a géométrie conique.

Nous avons constaté de légéres améliorations de la cellule a grille de géométrie conique en

comparaison avec la cellule a géométrie rectangulaire.

Mots-clés : grille métallique, busbarres, doigts, cellule solaire, silicium, résistance série,

ombrage.

Abstract

In this master's thesis, we presented a theoretical and simulation study between two solar cells
of different shapes of metal grid (busbars and fingers) rectangular and tapered, then compared
them.

Using the PV Lighthouse site and Microsoft Excel software, we performed simulations of these
two cells studied to calculate the J-V and P-V characteristics, the series resistance as well as
the resistive losses due to series resistance and shading, where we determined the influence of
the interline distance on the performance of the parameters of these two cells : Vo, Js¢, FF, 717,
Vm, Jm, Pm and the total power loss P:.

The optimal results of the different performances obtained in our simulation are as follows: Js.=
37.9984 mA/cm?,  Vo=629.601 mV, FF=80.78%, mn =19.33%, Vm=534.745 mV,
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Jm=36.1378 mA/cm?, Pm=19.33 mW/cm2 and power losses Pi=9.86% for an optimized interline
distance of 0.241 cm of the photovoltaic cell with rectangular geometry. And Js=
37.9984 mA/cm?,  V=629.601 mV, FF=80.90%, n=19.36%, Vm= 535.503 mV,
Im=36.1425 mA/cm?, Pm=19.36 mW/ cm? and power losses P=9.65% for an interline distance
of 0.251cm of the photovoltaic cell with conical geometry.

We found slight improvements of the conical geometry grid cell in comparison to the

rectangular geometry cell.

Keywords: metal grid, busbars, fingers, solar cell, silicon, series resistance, shading.
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