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Introduction générale 

Depuis le début du XXième siècle, la consommation énergétique mondiale est en très forte 

croissance dans toutes les régions du monde. Il semble que tendanciellement, les 

consommations d'énergie vont continuer à augmenter, sous l'effet de la croissance économique 

d'une part, et d'autre part de l'augmentation de la consommation d’électricité par habitant. 

Actuellement, la production de l’énergie domestique dans l’industrie est basée, en grande partie, 

sur une ressource limitée : les énergies fossiles. Les sources de ces énergies deviennent de plus 

en plus rares, pendant que les demandes énergétiques du monde s’accroissent continuellement. 

Il est estimé que les réserves mondiales seront épuisées vers le milieu du siècle présent si la 

consommation n’est pas radicalement modifiée, et au maximum vers 2100 si des efforts sont 

produits sur la production et la consommation. Etant donné que cette forme d’énergie couvre 

une grosse partie de la production énergétique actuelle, il s’avère nécessaire de trouver une 

autre solution pour prendre le relais. 

Le but est d’utiliser une source d’énergie économique, renouvelable et peu polluante, parce que 

les sources d’énergie conventionnelles telles que le nucléaire ou les combustibles fossiles 

(charbon, pétrole et gaz) sont issues de stocks limités de matières extraites du sous-sol de la 

terre. Chacune d’elles provoquent dans leurs utilisations des conséquences à long terme plus ou 

moins importantes sur l’environnement : pollution atmosphérique, changement climatique, 

contamination radioactive... 

De nos jours. beaucoup de recherches scientifiques ont été menées, non seulement, dans le 

domaine de la production d’énergie nucléaire, mais également dans le secteur des sources 

d’énergie illimitées, telles que la production d’électricité par le vent et la transformation 

d’énergie solaire. Dans ce dernier cas, la conception, l’optimisation et la réalisation des 

systèmes photovoltaïques sont des problèmes d’actualité puisqu’ils conduisent sûrement à une 

meilleure exploitation de l’énergie solaire. 

La recherche est très active dans le domaine du solaire photovoltaïque. Les prix diminuent 

constamment et les rendements progressent. 

En 20 ans, les rendements dans les laboratoires sont passés de 15 % à 46 % pour les 

hétérostructures dans les laboratoires. Ce dernier chiffre serait celui atteint sur terre par les 

cellules solaires utilisées surtouts dans les satellites envoyés dans l’espace. 

L’amélioration du rendement de cellules solaires nécessite l’amélioration des mécanismes mis 

en jeu dans la construction de ces cellules, en faisant un bon choix pour sa structure et pour ces 

conditions de fabrication. 

L’objectif dans ce travail est d’optimiser les bons paramètres résistifs d’une cellule solaire 

conventionnelle. 

Notre travail se compose de trois chapitres. Dans le premier chapitre, on présente les notions 

sur l’ensoleillement et le spectre solaire en particulier au voisinage de l’atmosphère terrestre et 

au sol, les longueurs d’onde du rayonnement qu’il le compose et notamment ses parties utiles 

pour la cellule. 



Dans le deuxième chapitre, on a rappelé la physique des semi-conducteurs plus précisément la 

jonction P-N, partie nécessaire à la compréhension du fonctionnement de la cellule 

photovoltaïque. 

Le troisième chapitre concerne les étapes successives de la réalisation d’une cellule 

photovoltaïque typique. À savoir, sa définition, son fonctionnement physique, ses conditions 

de mise en œuvre, ses caractéristiques,… 

La partie de notre travail qui est l’étude des paramètres résistifs et géométriques d’une cellule 

solaire sera détaillée dans le quatrième chapitre où on présente leurs définitions, leurs 

expressions ainsi que la problématique de l’optimisation de ces pertes. Les résultats et les 

discussions seront développés en fin de ce chapitre. 

Enfin, on termine notre étude par une conclusion générale qui englobe tout notre travail et en 

citant les perspectives qui peuvent en découler. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Gisement solaire  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



I-Gisement solaire  

Comme pour toutes les applications de l'énergie solaire, une bonne connaissance du gisement 

solaire est nécessaire à l'étude des systèmes photovoltaïques, surtout dans une optique de 

développement des marchés et des technologies. Par gisement solaire, on entend ici les 

différentes caractéristiques du rayonnement solaire, son énergie, son répartition, ses types… 

I.1 Le soleil : 

Le soleil est l’étoile du système solaire. Autour de lui gravitent la terre et les autres planètes 

dont le diamètre est de 1 391 000 km, et qui est placée à 150x106 km de nous. Sa masse est de 

330 000 fois celle de la terre (1,99x1030 kg). 

Le soleil est une « petite » étoile, une boule de gaz. Sa lumière nous parvient en 8 minutes après 

avoir était émise. Il représente 99,867 % de la masse totale du système solaire, c'est-à-dire que 

l’ensemble de toutes les planètes et comètes ne représente que le millième du soleil. 

- Son énergie : 

C'est une gigantesque bombe thermonucléaire dont la puissance, émise sous forme de photons, 

représente un chiffre considérable : 3,82x1026 Watts. C'est le résultat de la combustion de 596 

millions de tonnes par seconde d'hydrogène convertis en 592 millions de tonnes par seconde 

d'hélium. La perte, 4 millions de tonnes par seconde, se traduit sous forme de rayonnement 

gamma. Chaque cm² de sa surface émet une énergie de 6 kilowatts. Mais il n'arrive sur terre 

que 5 milliardièmes (5x10-9) de cette puissance. 

Cette énergie provient de son centre. La pression comprime les noyaux d'hydrogène et permet 

ainsi la fusion. Le transfert d'énergie du centre vers la surface s'effectue par rayonnement et par 

convection. 

Cette pression empêche les photons d'atteindre la surface dès leur création. Ainsi, ils mettent 2 

millions d'années pour sortir des profondeurs du soleil. 

I.2 Rayonnement solaire : 

En arrivant au voisinage de notre planète, il traverse l’atmosphère 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. 

I.2.2 Rayonnement diffus : 

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

directions. 

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

le rayonnement diffus. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89toile


 

I.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 environnant, c’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 regroupe tous ces rayonnements citées précédemment. 

 

Figure I-1 : Les composantes du rayonnement solaire au sol. 

I.3 Masse d’air : 

Plus le soleil est bas sur l’horizon, plus il va traverser une épaisseur importante d’atmosphère 

et plus son rayonnement est modifié. 

On appelle le nombre « masse d’air », m, la masse d’atmosphère traversée par le rayonnement 

direct pour atteindre le sol (par ciel clair), par rapport à une traversée verticale au niveau de la 

mer. Cela dépend de la hauteur angulaire du soleil (h). 

À l’aide des points O, A et M (figure I-2), la longueur du trajet du soleil traversant l’atmosphère 

s’exprime par : 

OM =
OA

sin h
=

OA

cos(OA, OM)
                         (I. 1) 

 

 

 

 

Figure I-2 : La notion du nombre d’air masse. 

Par exemple : AM1 : h=900, soleil au zénith, 



AM1,5 : h=420, sur l'horizon, 

AM2 : h=30°. 

Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer à midi dans un ciel clair, lorsque le soleil est au 

zénith, est plus de 1000 W/m2 et est décrit en tant que rayonnement de la masse d'air « 1 » (ou 

AM1). Lorsque le soleil se déplace plus bas dans le ciel, la lumière traverse une plus grande 

épaisseur d'air, perdant plus d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps, 

la masse d'air est donc plus grande en permanence et l'énergie disponible est donc inférieure à 

1000 W/m2. Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumière du soleil et 

à T=25°C, sur la surface de la terre°: AM1,5G ou AM1,5D. 

Le nombre « 1,5 » indique que le parcours de la lumière dans l'atmosphère est 1,5 fois supérieur 

au parcours le plus court du soleil, c'est-à-dire lorsqu’il est au zénith (correspondant à une 

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

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

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

 

Figure I-3 : Les spectres solaires AM0 (hors atmosphère), AM1,5G et AM1,5D. 

Comme une référence, on se base sur le spectre global AM1,5 avec une puissance de 1000 W/m2. 

Si on se place dans un endroit où la pression est différente de 1013 mbar avec une altitude z, la 

relation de la masse d’air est donnée : 

m =
p

1013 ∗ sin h
exp (−

Z

7.8
)                               (I. 2) 

I.4 Absorption de la lumière : 

La lumière se compose de photons, «grains de lumière», chacun porteur d’une énergie 

dépondant de sa longueur d’onde (ou couleur du rayon). 

Ces photons peuvent pénétrer dans certaines matières même et au travers les objets transparents 

pour notre œil. 

Plus généralement, un rayon lumineux qui arrive sur un solide peut subir trois événements 

optiques : 



 Réflexion : la lumière est renvoyée par la surface de l’objet. 

 Transmission : la lumière traverse l’objet. 

 Absorption : la lumière pénètre dans l’objet et n’en ressort pas l’énergie qui est 

restituée sous une autre forme. 

 

 

Figure I-4 : Réflexion, transmission et absorption. 

I.5 Spectre solaire : 

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique, sa décomposition en longueurs d’onde est 

appelée spectre électromagnétique. Il est en effet composé de toutes sortes de rayonnement de 

couleurs différentes, caractérisées par leur gamme de longueur d’onde. Les photons qui sont 

des grains de lumière composant ce rayonnement, sont porteurs d’une énergie qui est reliée à 

leur fréquence (longueur d’onde) par la relation : 

E = hν = h
c

λ
                  (I. 3) 

Avec : 

h : la constante du Planck (h=6,62x10-34 J.s), 

𝜈 : la fréquence, 

c : la vitesse de la lumière (c=3x108 m/s), 

λ : la longueur d'onde (m). 

Le spectre solaire arrivant au sol s’étend de la lumière de l'ultraviolet à l’infrarouge en passant 

par le visible du spectre électromagnétique. L'irradiante solaire a la plus grande est importante 

aux longueurs d'onde visibles et un pic dans le bleu-vert. 



Figure I-5 : Spectre solaire. 

 

I.6 Zone utile du spectre solaire : 

La zone utile du spectre solaire dépend de l’énergie incidente du rayonnement solaire et 

contrôlée par l’énergie du gap du matériau de la cellule solaire. 

La longueur d’onde est liée à l’énergie de gap par la relation suivante : 

λ =
hc

Eg
⇒ λ(μm) =

1,24

Eg(ev)
                     (I. 4) 

Les photons du spectre solaire ne vont pas être tous utilisables pour la génération des paires 

électrons-trous. Si Eph<Eg, le photon n’est pas absorbé par le semi-conducteur qui est donc 

transparent pour cette longueur d’onde. Si Eph>Eg, le photon va être absorbé. Mais une partie 

de son énergie sera perdue par thermalisation si elle dépasse l’énergie du gap. 

La figure ci-dessous résume le spectre de référence, sous formes d’aires : 

 Photons non absorbés (I) (environ 20%), 

 Photons perdus par thermalisation (II) (environ 32%), 

 La zone ‘utile’ du spectre (III) (environ 48%), mais dont l’énergie totale 

correspondante ne pourra pas être toute transformée en énergie électrique. 

 

Figure I-6 : Les différentes zones du spectre solaire et la génération correspondante de 

photons. 



I-8 Rayonnement solaire en Algérie : 

L’Algérie est l’un des pays qui possède un gisement solaire très important. La puissance solaire 

maximale en tout point de notre pays dépasse largement 1 kW/m2 et l’énergie annuelle 

maximale reçue par le sol Algérien est de l'ordre de 2500 kWh/m2. 

 

Figure I-7 : Rayonnement solaire en Algérie. 

L’étude de toutes ces propriétés est très nécessaire en intégrant d’autres conditions sur la 

position du soleil et sa variation pour avoir un bon rendement parce qu’il faut bien localiser le 

panneau solaire pour qu’il reçoive le maximum du spectre solaire durant l’année. 

  



 

 

 

 

 

 

Chapitre II 

Physique des semi-conducteurs 



II-Physique des semi-conducteurs 

II-Physique des semi-conducteurs 

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

la physique sur laquelle la cellule est basée. 

L’objectif de cette partie est de présenter, en notions simples, le modèle 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 les mécanismes de conduction électrique. 

II.1 Définitions : 

II.1.1 Isolant : 

La notion « isolant » peut aussi être expliquée par le phénomène des bandes d’énergies, alors 

dans un isolant on trouve que les bandes d’énergie les plus faibles (bande de valence) sont 

entièrement pleines, la bande interdite est assez grande (≥5eV).et il n’y a pas de niveaux 

d’énergie accessibles et pas de conduction (bandes de conduction vides). 

II.1.2 Conducteur : 

Dans le cas où les liaisons chimiques n’utilisent pas tous les électrons de la couche périphérique. 

Ceux qui sont excédentaires sont alors libres de circuler et se déplacent naturellement dans la 

bande de conduction (même à T=0 °K), ce matériau devient alors conducteur. Ceci se traduit 

par un gap nul ou négatif : les bandes de conduction et de valence se chevauchent. 

II.1.3 Semi-conducteur : 

Un matériau semi-conducteur est un isolant possédant un faible gap. Il est parfaitement isolant 

à T=0  K, mais devient progressivement conducteur lorsque la température augmente ou par 

apport d’énergie sous une forme quelconque (lumière ou tout rayonnement électromagnétique, 

chauffage, etc...). 

 



 

Figure II-1 : Les différents états d’un solide. 

II.2 Types des semi-conducteurs : 

II.2.1 Semi-conducteur intrinsèque : 

Un semi-conducteur est dit intrinsèque s’il est dépourvu de toute impureté capable de modifier 

la densité de porteurs. Les électrons de la bande de conduction sont créés par l’excitation 

thermique d’électrons liés de la bande de valence, Alors la concentration intrinsèque sera 

donnée par : 

n = p = ni
2                           (II. 1) 

np = ni
2                                (II. 2) 

n et p sont respectivement les concentrations des électrons et des trous, ni est appelée densité 

intrinsèque, c’est une caractéristique du semi-conducteur à une température T donnée. 

Avec : 

{
n = NC exp (

EC−EF

kBT
)

p = NV exp (
EV−EF

kBT
)
(II. 3)  {

NC = 2 (
2πmn

∗ kBT

h2
)
3
2⁄

NV = 2 (
2πmp

∗ kBT

h2
)
3
2⁄
                 (II. 3) 

NV, NC sont respectivement les densités effectives d’états des électrons dans la bande de 

conduction et des trous dans la bande de valence.  

Ec et Ev sont respectivement les énergies du bas de la bande de conduction et le haut de la bande 

de la bande de valence. EF, l’énergie du niveau de Fermi. 

kB, la constante de Boltzmann égale à 1,38×10-23 J/K. 



mn
∗ , mp 

∗  sont les masses effectives des électrons et des trous. 

D’autre part, on posant : 

q∅Fi = EF − EFi         (II. 4) 

Avec EFi, le niveau de Fermi intrinsèque (du semi-conducteur intrinsèque) et q, la charge 

électronique. 

Les expressions précédentes permettent d’écrire : 

{
 

 n = ni exp (
+e∅Fi
kBT

)

P = ni exp (
−e∅Fi
kBT

)

                 (II. 5) 

Alors:        n p = NcNV exp (−
Eg

kBT
)                   (II. 6) 

ni = (NCNV)
1
2⁄ exp (−

Eg

2kBT
)               (II. 7) 

Avec l’énergie du gap Eg=Ec-Ev.  

Selon la formule en (II-7), on remarque que la densité intrinsèque est une fonction exponentielle 

du gap et de la température. 

Exemple : 

 

Tableau II-1 : La densité intrinsèque des porteurs de quelques semi-conducteurs à la 

température ambiante. 

Pour obtenir la position de niveau de Fermi, on fait l’égalité entre n et p : 

n = p                                                                               (II. 8) 

NC exp (
EF − EC
kBT

) = NV exp (
EV − EF
kBT

)                       (II. 9) 

EFi =
EC + EV

2
+
3

4
kBTln (

NV
NC
)                         (II. 10) 

EFi ≈
EC + EV

2
                    (II. 11) 

 Si Ge GaAs InP 

ni(cm-3) 1,45x1010 2x1013 3x106 3x107 



Il en résulte que le niveau de Fermi intrinsèque EFi est toujours très proche du centre de la bande 

interdite. 

II.2.2 Semi-conducteur extrinsèque : 

L’introduction de certaines impuretés dans un semi-conducteur permet d’y modifier le nombre 

de porteurs libres, de choisir le type conduction (par électrons ou par trous) et de contrôler la 

conductivité. Ce procédé est appelé le « dopage ». 

Alors, un semi-conducteur dopé est une structure cristalline dans laquelle on a introduit des 

atomes étrangers de valence 3 ou 5 pour le silicium (de valence 4). L’état électronique s’en 

trouve modifié : le dopage accroît la conductibilité du cristal tout en le maintenant entre l’isolant 

et le conducteur. 

II.2.2.1 Semi-conducteur de type N : 

Ce semi-conducteur est obtenu par l’introduction dans la matrice du matériau des atomes 

d’impuretés pentavalents tels que le phosphore (P), l’arsenic (As) ou l’antimoine (Sb). 

Chaque atome d’impureté amène un électron de valence supplémentaire. Cet électron est peu 

lié au noyau (E≈0,01 eV) et passe aisément dans la bande de conduction. La conductivité du 

matériau (conductivité extrinsèque) devient, à cause du taux de dopage, très supérieure à celle 

du matériau pur. Les atomes pentavalents ou donneurs deviennent des ions positifs après le 

passage des électrons excédentaires dans la bande de conduction. 

Dans ce cas, la conduction dite de type N (négative) est assurée par des électrons qui constituent 

les porteurs majoritaires. 

 

Figure II-2 : Semi-conducteur dopé N. 



On peut également considérer un semi-conducteur possédant en même temps une densité Nd 

d'atomes donneurs et une densité Na d'atomes accepteurs. 

Pour un semi-conducteur dopé N : 

Na= 0 et Nd>> p⇒ n ≈ Nd :  ⇒ Les électrons sont les porteurs majoritaires. 

Sachant que la loi d'action de masse relie, à une température T, la densité de porteurs (électrons 

et trous) à la densité intrinsèque du semi-conducteur donnée par l’équation (II.2) 

On déduit la concentration des porteurs minoritaires : 

p =
ni
2

Nd
                        (II. 12) 

Et le niveau de Fermi obtenu par rapport au niveau EC est comme suit : 

EFn = EC − kBT ln (
NC
Nd
)             (II. 13) 

Tenant en compte le niveau de Fermi intrinsèque, on obtient une autre expression : 

EFn = EFi + kBT ln(
Nd
ni
)               (II. 14) 

II.2.2.2 Semi-conducteur de type P : 

Dans ce cas, on introduit dans le réseau une impureté trivalente : bore (B), aluminium (Al), 

gallium (Ga), indium (In). Il manque à l’impureté un électron de valence pour assurer les 4 

liaisons avec les atomes voisins du cristal. Un faible apport d’énergie (≈0,05 eV≈2kBT) suffit 

pour qu’un électron voisin soit capté par l’impureté : il y a formation d’un trou peu lié et donc 

mobile. Les atomes trivalents (accepteurs) deviennent des ions négatifs par capture d’un 

électron. 

Compte tenu des taux de dopage, ces trous sont beaucoup plus nombreux que les porteurs 

intrinsèques du cristal pur. La conduction de type P (positive) est assurée par des trous, qui sont 

dans ce cas les porteurs majoritaires. 



 

Figure II-3 : Semi-conducteur dopé P. 

Pour un semi-conducteur dopé P : 

Nd= 0 et Na>> n⇒ p ≈ Na⇒ Les trous sont les porteurs majoritaires. 

De même, selon la loi d’action de masse, on trouve que la concentration des porteurs 

minoritaires (électrons) est donnée par : 

n =
ni
2

Na
         (II. 15) 

Et le niveau de Fermi obtenu par rapport au niveau EV est comme suit 

EF = EV + kBT ln (
NV
Na
)             (II. 16) 

Lorsqu’on prend en considération le niveau de fermi intrinsèque, on aura alors : 

EFp = EFi − kBT ln(
Na
ni
)                          (II. 17) 

II.3 Création de porteurs : 

La création d’un porteur libre correspond à une transition soit entre bandes de valence (BV) et 

de conduction (BC) de ce porteur, soit entre un niveau d’énergie et une bande : 

 Transition d’un électron de la bande de valence vers la bande de conduction qui 

correspond à la création d’une paire électron trou. 

 Transition d’un électron d’un niveau donneur ED (situé dans la bande interdite) vers la 

bande de conduction. Il reste une charge positive (atome ionisé) et un électron libre dans 

la bande de conduction (cas d’un semi-conducteur de type N). 



 Transition d’un électron de la bande de valence vers un niveau accepteur EA du gap. Il 

reste une charge négative fixe et un trou dans la bande de valence. 

L’énergie nécessaire pour rendre possible de telles transitions est fournie soit par des photons 

(lumière) soit par des particules énergétiques (rayonnements ou porteurs). 

Dans les cellules solaires, la création de paires électron-trou se fait par énergie lumineuse 

(photons). 

Un photon ayant une énergie hν au minimum égale à Eg, en cédant cette énergie, il peut faire 

passer un électron de la (BV) vers la (BC) : 

hν = h
c

λ
≥ Eg                                 (II. 18) 

λ ≤
hc

Eg
⇒ λ(μm) =

1.24

Eg(ev)
          (II. 19) 

 

Figure II-4 : Création d’une paire électron-trou. 

L’absorption de l’onde incidente sur le semi-conducteur se fait selon la loi de Beer-Lambert : 

 

Figure II-5 : La loi de Beer Lambert. 

ϕ(x) = ϕ0 exp(−αx)                             (II. 20) 

Avec :                                                           α =
4πk

λ
                        (II. 21) 



 

Figure II-6 : Coefficient d’absorption en fonction de λ. 

Où : 

Φ(x) : Est le flux du photons à la distance x de la surface du matériau, 

ϕ0 : Le flux du photons incident.(en x=0), 

α : Le coefficient d’absorption (m-1), 

k : Le coefficient d’extinction. 

II.4 Recombinaisons : 

La recombinaison (annihiliation) est à l’opposé de la génération. Elle correspond aux 

mécanismes conduisant à la perte de paires électron-trou, avec l’énergie excédentaire émise 

sous forme de phonons ou de photons. Expérimentalement, elle correspond à une durée de vie 

des porteurs minoritaires 𝜏𝑛 capable d’être mesurée. Celle-ci correspond au temps moyen au 

bout duquel une paire électron–trou générée se recombine. La valeur de ce paramètre peut être 

déterminée, permettant de définir les taux de recombinaison 𝑅𝑛 pour les électrons, 𝑅𝑝 pour les 

trous par : 

Rn,p =
∆n, p

τn,p
                 (II. 22) 

 

Avec : ∆n, p : Densité des porteurs générées. 

τn,p : Durée de vie de ces porteurs. 

En général, la recombinaison peut être caractérisée comme suit : 



 Recombinaison radiative directe (de bande à bande), 

 Recombinaison indirecte ou SRH (Schokley-Read-Hall) (de bande aux défauts, avec 

l’aide de pièges), 

 Recombinaison Auger, 

 Recombinaison SRH en surface. 

 

Figure II-7 : Les différents types de recombinaison. 

II.4.1 Recombinaison directe (bande à bande) : 

La recombinaison directe est quand un électron dans la bande de conduction se combine avec 

un trou dans la bande de valence, sans variation d’énergie cinétique de l’électron. Ce type de 

recombinaison se prépondérant  dans les matériaux à gap direct tels que le GaAs. Étant donné 

qu’aucune quantité de mouvement n’est nécessaire, leur taux de recombinaison est le plus élevé. 

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

durée de vie est très courte. 

R = B(pn − ni
2)                       (II. 23) 

Avec :  

B, le coefficient de recombinaison radiative, sa valeur est égale à 9,5x10−5 cm3/s pour le 

silicium. 

 

Figure II-8 Schéma descriptif du processus de recombinaison directe. 



II.4.2 Recombinaison indirecte (RSH): 

C’est une recombinaison assistée par un piège et qui se produit lorsqu’un électron tombe dans 

un « piège », ou un niveau d’énergie au sein de la bande interdite résultant d’un défaut structural 

ou impuretés. Une fois que le piège est rempli, il ne peut accepter un autre électron. Les 

électrons occupant le piège, dans un deuxième temps, s’installent dans des états vides de la 

bande de valence, complétant ainsi le processus de recombinaison. On peut envisager ce 

processus comme une transition en deux étapes d’un électron de la bande de conduction à la 

bande de valence ou l’anéantissement de l’électron et du trou, qui se rencontrent dans le piège. 

Le modèle physique décrivant les recombinaisons en volume est basé sur le modèle de 

Schokley-Read-Hall (SRH) à un seul niveau piège. Le taux de recombinaison par piège est 

donné par la relation : 

RSRH =
CnCpNR(np − ni

2)

Cn(n + ni exp (
−(Ei − ER)

kBT
) + Cp(p + niexp (

(Ei − ER)
kBT

)
                          (II. 24) 

Où : 

NR : Est la concentration des centres recombinants d’énergie ER, 

Ei : Le niveau d’énergie intrinsèque, 

Cn, Cp sont les probabilités de capture des électrons et des trous par ces centres 

recombinants, 

n : La concentration des électrons, 

p : La concentration des trous, 

 

Figure II-9 : Schéma descriptif du processus de recombinaison par piège. 



II.4.3 Recombinaison Auger : 

Nous avons une recombinaison de type Auger, lorsque l’énergie de l’électron qui se recombine 

dans la bande de valence est transférée sous forme d’énergie cinétique à un autre électron libre. 

L’énergie transférée est libérée ensuite sous forme de phonons. Ce mécanisme est prédominant 

pour les régions fortement dopées du matériau. Cette recombinaison nécessite l’intervention de 

trois particules: au moins un trou et un électron et la troisième peut être un trou ou un électron. 

Ce type de recombinaison est similaire à la recombinaison bande à bande, mais dont la troisième 

particule reçoit l’énergie à partir de la recombinaison. 

Le taux de recombinaison est donné par la relation : 

R = (Cnn + Cpp)(pn − ni
2)                    (II. 25) 

Où : Cn et Cp sont des coefficients d’Auger. 

Leurs valeurs sont respectivement : Cn=2,2x10−31 cm6/s, Cp=9,9x10−32 cm6/s pour le silicium. 

 

Figure II-10 : Schéma descriptif du processus de recombinaison de type Auger. 

II.4.4 Recombinaison en surface : 

les surfaces et les interfaces des matériaux sont plus susceptibles de contenir des impuretés car 

elles sont exposées pendant le processus de fabrication du dispositif. 

La vitesse de recombinaison en surface S avant et arrière des porteurs minoritaires, inhérentes 

aux densités de dopages, est donnée selon la relation suivante pour un semi-condicuteur de type 

N: 

Dp
δ∆p

δx
(x = 0) = S ∆p                          (II. 26) 



Dp est le coefficient de diffusion des trous. 

∆p est la variation de la concentration des trous par rapport à l’équilibre. 

II.5 Courants dans un semi-conducteur : 

Le mouvement des électrons et trous dans un semi-conducteur, nous donne un courant. Ce 

déplacement est régi par des forces différentes, l'origine de ces forces étant soit un champ 

électrique (courant de conduction) ou un gradient de concentration (courant de diffusion). 

 Le courant de conduction est le courant que l'on rencontre dans les conducteurs en 

présence d’un champ électrique E, ce courant est donné par la loi d’ohm : 

J⃗ = σE⃗⃗⃗             (II. 27) 

σ est la conductivité du semi-conducteur (égale à l’inverse de la résistivité ρ) et est donnée 

par la relation : 

σ =
1

ρ
= q (n μn + p μp)             (II. 28) 

μn et μp sont respectivement les mobilités électriques des électrons et des trous.  

Exemple : 

 

 

Tableau II-2 : La mobilité des électrons et des trous en cm2.V-1.s-1de quelques semi-

conducteurs. 

{
JCn⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ = qnμn E⃗⃗⃗

JCp⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ = qpμpE⃗⃗⃗
 (II. 29) 

Alors le courant total de conduction est : 

JC⃗⃗⃗ ⃗ = JCn⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ + JCp⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ = q(nμn + pμp)E⃗⃗⃗                               (II. 30) 

 Le second courant qui apparaît dans les semi-conducteurs est le courant de diffusion (dû 

au gradient de concentration) : 

Selon la loi de Fick, on a : 

{
JDn⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = qDngrad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  n

JDp⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = −qDpgrad ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗p
                           (𝐼𝐼. 31) 



Où :Dn, Dp sont coefficients de diffusion respectivemement des électrons.et des trous. 

Ainsi, le courant total de diffusion s’écrit : 

JD⃗⃗⃗⃗ = q(Dngrad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  n − Dpgrad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  p)                   (II. 32) 

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

{
Jn⃗⃗⃗ ⃗ = qnμnE⃗⃗⃗ + qDngrad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  n

Jp⃗⃗⃗ ⃗ = qpμpE⃗⃗⃗ − qDpgrad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  p
                           (𝐼𝐼. 33) 

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

vitesse des porteurs reste proportionnelle au champ (V = μE). 

Avec la linéairisation (à une dimension) des deux dernieres équations : 

{
Jn⃗⃗⃗ ⃗(x) = qn(x)μnE⃗⃗⃗(x) + qDn

dn(x)

dx
i⃗

Jp⃗⃗⃗ ⃗(x) = qp(x)μpE⃗⃗⃗(x) − qDp
dp(x)

dx
i⃗

                      (II. 34) 

Avec : 

i⃗ :le vecteur unitaire suivant l’axe des x du système linéaire à une seule dimension. 

Sachant que les constantes Dp et Dn sont liées aux mobilités μn et μp par la relation d'Eïnstein : 

Dp

μp
=
Dn
μn

=
kBT

q
= Vt                      (II. 35) 

Le champ E ⃗⃗⃗ ⃗est le résultat de l’application d’un gradient sur un potentiel donné V. 

E⃗⃗⃗ = −grad ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗V                                (II. 36) 

Suivant x, on a : 

E(x) = −
dV(x)

dx
        (II. 37) 

L’équation de continuté est une équation locale valable en tout point du semi-conducteur et à 

tout instant, elle s’écrit : 



{
 

 
∂n

∂t
= Gn − Rn +

1

q
div Jn⃗⃗⃗⃗⃗

∂p

∂t
= Gp − Rp −

1

q
div Jp⃗⃗⃗ ⃗

            (II. 38) 

Avec : Gn, Gp : les taux de génération respectifs des électrons et des trous, 

Rn, Rp : les taux de recombinaison respectifs des électrons et des trous. 

Pour connaître les proprietés d’un semi-conducteur, on doit résoudre les deux équations de 

courant et de continuité. 

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

div E⃗⃗⃗ ⃗ =
ρ

ε
=
q(p − n + Nd − Na)

ε
          (II. 39) 

Avec : ε = ε0εr, ε  est la permittivité absolue du semi-conducteur, εr, sa permittivité 

relative (εr=11,7 pour Si) et ε0, la permittivité du vide. 

ρ : est la densité de charge d’espace. 

En régime permanent, on a: 

∂p

∂t
=
∂n

∂t
= 0                                  (II. 40) 

Alors en utilisant toutes ces relations, on peut étudier les caractéritiques des courants dans un 

semi-conducteur et déterminer les propriétés de sa conductivité électrique. 

II.6 Jonction PN : 

La jonction PN constitue l’élément de base de toute l’éloctronique, et constitue le module 

élementaire dont dépend le fonctionnement d’un grand nombre de dispositif à semi-conducteur. 

Une jonction PN est constituée de deux zones réspectivement dopées P et N juxtaposées d’une 

facon que, pour simplifier l’étude, nous supposerons abrupte c-à-d la transition de P vers N se 

fait brusquement. 

Lorsqu’on assemble les deux régions, la différence en concentration entre les porteurs des 

régions N et P va provoquer la circulation d’un courant de diffusion, tendant à égaliser la 

concentration d’une région à l’autre, les trous dans P vont diffuser vers N laissant derrière eux 



des atomes ionisés qui constituent des charges négatives fixes. Il en est de même pour les 

électrons de N qui vont diffuser vers P laissant derrière eux des charges positives. 

Il apparaît aussi au niveau de la jonction une zone contenant des charges fixes positives et 

négatives, qu’on appelle zône de charge d’espace « ZCE ». Ces charges créent un champ 

électrique E qui s’oppose à la diffusion ultérieure des porteurs de façon à ce qu’un équilibre 

électrique s’établisse. 

 

Figure II-11 :La jonction PN. 

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

de la jonction: 

{

ρ(x) = 0                pour x > xn   et x < xp
ρ(x) = −qNa                   pour xp < 𝑥 < 0 

ρ(x) = qNd                  pour 0 < 𝑥 < xn

(II. 41) 

Avec q, la valeur absolue de la charge électronique égale à 1,6x10-19 C 

Figure II-12 : Paramètres géométriques de la jonction PN. 

Le champ électrique qui traverse la jonction PN est obtenu en faisant l’intégrale de l’équation 

de Poisson avec la densité de charges donnée : 



Sachant que la densité de charge d’espace est donnée par l’équation suivante : 

ρ(x) = q(p(x) − n(x) + Nd
+ − Na

−)                           (II. 42) 

Si tous les atomes d’impuretés sont ionisés, alors : Nd
+ = Nd et Na

− = Na. 

div E⃗⃗⃗ ⃗ =
ρ

ε
                                               (II. 43) 

Pour : xp ≤ x ≤ 0→ E = −
qNa

ε
(x − xp)→ V = +

qNa

2ε
(x − xp)

2 + VP                 (II. 44) 

Et pour : 0 ≤ x ≤ xn    → E = +
qNd

ε
(x − xn)→V = −

qNd

2ε
(x − xn)

2 + Vn                  (II. 45) 

Avec : 𝑉𝑑 = 𝑉𝑛 − 𝑉𝑝 =
𝑘𝐵𝑇

𝑞
 ln (

𝑁𝑎𝑁𝑑

𝑛𝑖
2 )        (II-46)    et,  

La largeur de zone de charge d’espace est donnée par : 

w = xn + xp                                (II. 47) 

D’autre part en prenant en considération les équations (II-44) et (II-45), on tire une autre 

expression de la tension de diffusion : 

Vd = Vn − Vp =
q

2ε
(Ndwn

2 + Nawp
2)                  (II. 48) 

Où : wn = +xn et wp = +xp 

Qui sont liées par la relation extraite de la conservation de la densité de charge : 

xnNd = xpNa  (II-49) 

D’où l’on tire les expressions suivantes : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

xn = (
2ε Vd
qNd

)
1
2 [

1

1 +
Nd
Na

]

1
2

xp = (
2ε Vd
qNa

)
1
2 [

1

1 +
Na
Nd

]

1
2

                      (II. 50) 

 

II.6.1 Jonction polarisée : 

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

régions, on distingue deux types de polarisation : 

 La polarisation directe, 

 Et la polarisation inverse. 

 



 

II.6.1.1 La polarisation directe : 

En polarisation directe V>0 (où la zône P est polarisée positivement). La barrière de potentiel 

constituée par la zone de déplétion va être diminuée en devenant :q(Vd-V), et l’épaisseur de la 

zone de charge espace va être réduite, ce qui facilite la diffusion des porteurs de charge 

(électrons et trous) dans les deux sens. Dans ce cas, le courant est un courant des porteurs 

majoritaires 

II.6.1.2 La polarisation inverse : 

En polarisation inverse V<0 (où la zone P est polarisée négativement). La barrière de potentiel 

constituée par la zone de charge espace va être augmentée, elle devient : q(V+Vd) ainsi que la 

longueur de la zone de déplétion, ce qui augmente aussi la résistance de la jonction. Par 

conséquent, la diffusion des porteurs de charge majoritaires devient difficile. Dans ce cas-là, le 

courant est un courant des porteurs minoritaires. 

 

Figure II-13 : La polarisation dans la jonction PN. 

En régime de faible injection où le dopage ne change de façon significative que la densité des 

porteurs minoritaires, les équations de continuité, citées précédemment, des électrons dans la 

région P et des trous dans la région N, deviennent : 



{
 
 

 
 ∂n

∂t
= −

1

q

∂Jn(x)

∂x
−
n − np

τn
∂p

∂t
= −

1

q

∂Jp(x)

∂x
−
p − pn
τp

        (II. 51) 

Quand on prend en considération que le courant de diffusion des électrons dans la zone P et des 

trous dans la zone N (comme c’est le cas dans les zones neutres où E est nul), ces relations 

deviennent : 

{
 
 

 
 ∂n

∂t
= Dn

∂2n

∂x2
−
n − np

τn
∂p

∂t
= Dp

∂2p

∂x2
−
p − pn
τp

      (II. 52) 

Si la polarisation de la jonction est constante, le régime est stationnaire de sorte que :
∂n,p

∂t
= 0 

Alors on obtient : 

{

d2n

dx2
−
∆n

Ln
2 = 0

d2p

dx2
−
∆p

Lp
2 = 0

 ;→ {
∆n = n − np
∆p = p − pn

 ;→{
Ln = √Dnτn

Lp = √Dpτp
 ;→{

Jn = qDn
dn

dx

Jp = qDp
dp

dx

                              (II. 53) 

Où : 

Ln, LP: sont respectivement les longueurs de diffusion des électrons et des trous. 

Sachant que : 

J = Jn + Jp                  (II. 54) 

Sachant que la solution de l’équation différence du second degré est de la forme : 

{
 
 

 
 n − np = A exp (

−x

Ln
) + B exp (

x

Ln
)

p − pn = C exp (
−x

Lp
) + D exp (

x

Lp
)
                          (II. 55) 

Les constantes A, B, C et D sont déterminées par les conditions aux limites imposées à la 

jonction PN. 

La distribution respective des électrons et des trous dans les deux régions P et N est donnée 

par : 

{
  
 

  
 n − np =

np

sinh (
dp
Ln
)

(exp (
qV

kBT
) − 1) sinh (

x − xc
′

Ln
)

p − pn =
pn

sinh (
dn
Lp
)
(exp (

qV

kBT
) − 1) sinh (

xc − x

Lp
)

            (II. 56) 

Où : dn = xc − xn et dp = xp − xc
′                 (II-57) 



 

dn, dp représentent les épaisseurs des régions neutres de type N et de type P respectivement. 

Les densités de courant d'électrons et de trous que nous avons calculées sont relatives à des 

régions différentes de la jonction. Le courant total traversant la jonction est la somme des 

courants d'électrons et de trous en un même point. Pour calculer ce courant, supposons, dans un 

premier temps, que la zone de charge d'espace n'est le siège d'aucun mécanisme de génération-

recombinaison. Les courants Jn, Jp sont alors constants à la traversée de cette zone et on peut 

écrire les égalités : 

{
Jn(xp) = Jn(xn)

Jp(xn) = Jp(xp)
      (II. 58) 

En supposant que le courant de conduction est constant, on a : 

J = Jn(xp) + Jp(xp) = Jn(xn) + Jp(xn) = Jn(xp) + Jp(xn)                        (II. 59) 

En posant x = xn dans l’expression de Jp(x), et x = xp dans l’expression de Jn(x), on obtient 

l’expression finale : 

J = JS (e
qV
kBT − 1)                                  (II. 60) 

Où  JSreprésente le courant de saturation de la diode et est donnée par la relation : 

 

JS =
qni

2Dp

NdLpth(
dn
Lp
)
+

qni
2Dn

NaLnth(
dp
Ln
)
                                  (II. 61) 



 

Figure II-14 : Caractéristique courant-tension d’une jonction PN polarisée sous obscurité. 

Par la connaissance de ces relations, on peut mieux comprendre le fonctionnement de la cellule 

solaire en se basant sur les lois physiques des matériaux semi-conducteurs. 
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Chapitre III 

Notions sur les cellules solaires 

 

  



 

III-Notions sur les cellules solaires 

III.1 Historique de l’effet photovoltaïque : 

Le terme photovoltaïque provient de « photo » qui signifie lumière, et de « voltaïque » qui 

signifie électricité, désignent donc la production d’électricité à partir de la lumière. 

L’effet photovoltaïque a été découvert par Antoine Becquerel et son fils Alexandre Becquerel 

en 1839. Tandis que l’effet photoélectrique (L’émission d'électrons par un matériau soumis à 

l'action de la lumière) fût découvert quant à lui en 1887 par le physicien allemand Heinrich 

Rudolf Hertz mais c’est Albert Einstein qui a réussi le premier à l’expliquer intégralement, ce 

qui lui valut le prix Nobel de physique en 1921. 

En 1954, trois chercheurs américains (Charpin, Pearson et Price) des laboratoires Bell mirent 

au point la première cellule photovoltaïque en silicium avec un rendement de 4 %. Les cellules 

photovoltaïques virent leur première application pour fournir de l’énergie électrique au satellite 

Vanguard en 1958. Une première maison alimentée par des cellules photovoltaïques fût 

construite par l'université de Delaware en 1973 aux Etats-Unis. 

À partir de 1975, les pompages solaires se sont développés, en particulier dans le Sahel en 

Afrique. À partir de 1980, des maisons photovoltaïques et des électrifications rurales ont été 

réalisées, en Polynésie, au Kenya, en Inde, en République Dominicaine, etc. À partir de 1995, 

des programmes de toits photovoltaïques raccordés au réseau ont été lancés au Japon et en 

Allemagne, et ne cessent de se généraliser jusqu’à nos jours. 

 



Figure III-1 : Une brève Chronologie du développement de la technologie du photovoltaïque. 

 

III.2 Cellule solaire : 

III.2.1 Définition : 

Une cellule solaire est un composant électronique basée sur la jonction PN et qui est exposée à 

la lumière (photons), il fait convertir cette lumière en l’électricité grâce à l’effet photovoltaïque 

qui est à l’origine du phénomène. 

 

Figure III-2 : Phénomènes de création du courant dans une cellule solaire 

III.2.2 Principe de fonctionnement : 

La cellule fonctionne en se basant sur trois étapes essentielles : 

 L'absorption de la lumière dans le matériau, 

 Le transfert d'énergie des photons aux charges électriques, 

 La collecte des charges. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Composant_%C3%A9lectronique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Photon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_photovolta%C3%AFque


 

Figure III-3 : Schéma de principe de la conversion photovoltaïque. 

Par ailleurs, le matériau utilisé dans la fabrication de la cellule doit avoir certaines propriétés 

électriques et optiques bien définies pour permettre la conversion photovoltaïque. 

III.3 Choix du matériau : 

Le matériau à choisir doit être capable d’absorber le maximum d’énergie solaire (la partie la 

plus intense du spectre solaire) afin de libérer des électrons qui deviennent alors des porteurs 

de charge électrique mobiles dans la bande de conduction en laissant derrière eux des vacances 

; des trous ; qui à leur tour, peuvent se déplacer dans le matériau dans la bande de valence. Le 

matériau qui vient le premier à l’esprit est le matériau semi-conducteur car il a une bande 

interdite convenable au spectre solaire (1 à 1,5 eV). 

III.4 Silicium : 

Le silicium fait partie de la colonne IV de la classification périodique de Mendeleïev, il dispose 

de 4 électrons de valence. Bien que le silicium n’est pas le matériel idéal pour la conversion 

PV, mais il est le plus utilisé à ce jour pour la réalisation des cellules solaires (plus de 90 %). 

Ce semi-conducteur présente en effet différents avantages : 

 Il est abondant à la surface du globe terrestre, 

 Il n’est pas toxique comme certains semi-conducteurs III-V, 

 Il possède un oxyde naturel (SiО2) présentant d’excellentes propriétés électroniques, 

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



 

Figure III-4 : La part du marché mondial des matériaux photovoltaïques en 2003. 

III.5 La fabrication de cellules solaires : 

III.5.1 Extraction et purification de silicium : 

La silice (SiO2) est la matière source du silicium, il faut donc certaines méthodes pour extraire 

le silicium. Ces méthodes nécessitent une grande température et une grande puissance. En 

faisant plusieurs fois une purification chimique, on peut avoir du silicium pur. Pour ce but, de 

nombreux procédés ont été développés par les différents producteurs mondiaux du silicium. Au 

final, le procédé de purification aboutit à l'obtention de lingots de silicium purifiés de moindre 

qualité métallurgique à 99,99 %, soit 1 atome d’impureté pour 100 atomes de silicium. 

III.5.2 Obtention des lingots de silicium : 

Une fois l'étape de purification terminée, vient l'étape de cristallisation du silicium liquide. Le 

produit issu de cette étape est un lingot de silicium à l'état solide. Il existe deux grandes 

méthodes de cristallisation. La première permet d'obtenir du silicium poly-cristallin (composé 

de plusieurs cristaux). La seconde permet d'obtenir du silicium monocristallin (composé d'un 

seul cristal). 



 

Figure III-5 : Cellule solaire de silicium monocristallin (à g.) et polycristallin (à d.). 

III.5.3 Obtention des wafers photovoltaïques : 

Les lingots de silicium obtenus par la solidification sont ensuite sciés en fines plaques d’environ 

300 micromètres d'épaisseur qui sont appelées « wafers » (en anglais, "wafer" signifie 

"galette"). La coupe des lingots est effectuée à l’aide d’une scie. 

Compte-tenu de la faible épaisseur des tranches à découper (300 μm), le principal problème du 

sciage est la perte de découpe. Afin de minimiser ces pertes, la solution technique retenue est 

la scie à fils. En effet, la perte de découpe (kerf) typique des scies à fil est de 200 μm à 240 μm, 

ce qui représente plus de 50% de perte. 

 

Figure III-6 : Une scie à fils. 



III.5.4 Dopage du silicium : 

Après nettoyage par une solution chimique, les wafers de silicium obtenus à l'issue de l'étape 

de sciage sont alors introduits dans un réacteur de croissance dans lequel va se dérouler l'étape 

de dopage. Le dopage, comme par exemple par la diffusion thermique, est une méthode 

permettant de réaliser la jonction PN qui est la base de fonctionnement de la cellule solaire. 

III.5.5 Traitements de surface : 

III.5.5.1 Texturisation : 

La texturation de la surface en petites pyramides ou entonnoirs permet d’améliorer la collecte 

des photons dans toutes les directions en réduisant la réflexion. On parle aussi de confinement 

optique. La gravure sélective est par un bain alcalin de potasse KOH (pour le silicium 

monocritallin) ou de soude NaOH (pour le silicium polycristallin). Elle se fait suivant plusieurs 

géométries (pyramides inversées, pyramides directes,…) 

 

Figure III-7 : Exemples de différentes texturisations géométriques. 

III.5.5.2 Couche antireflet : 

Une couche antireflet à base d’oxydes ou de nitrure de silicium ou d’oxydes métalliques est 

déposée en face avant du front. Elle sert aussi à passiver la surface en limitant les 

recombinaisons entre charges afin de conserver la conductivité du matériau. Le dépôt chimique 

est réalisé en phase gazeuse via un plasma d’une couche de Si3N4 à partir du silane SiH4 et 

d’ammoniac NH3. 

III.5.5.3 Passivation : 

La surface de la cellule est une source de recombinaisons importantes à cause de la présence 

des défauts cristallins. La passivation consiste à améliorer la qualité électronique en surface et 

en volume du substrat, en neutralisant les sites actifs nocifs du matériau. Des matériaux tels que 

le SiN, le SiO2 et le SiNxOy permettent de passiver une grande partie de ces défauts puisqu’ils 



combinent deux effets de passivation (passivation par neutralisation et passivation par un 

champ). 

III.5.5.4 Bords de plaque : 

La couche N est retirée, si la diffusion est au phosphore, des bords de la plaque (sur la tranche) 

pour séparer, l’émetteur N de la face arrière. La gravure se fait soit par laser ou par plasma qui 

s’effectue par un mélange gazeux tétrafluoro-méthane (CF4) et oxygène (O2) soumis à un 

champ de radiofréquences. 

III.5.5.5 Champ face arrière (Back Surface Field : BSF) : 

La base dopé P est fortement dopée à l’arrière P+ par diffusion partielle de l’aluminium de la 

métallisation arrière. Cette couche joue aussi un rôle de conducteur ohmique avec l’électrode 

arrière. La diffusion thermique de l’aluminium (Al) s’effectue à 850°C à partir d’une pâte 

d’aluminium déposée sur toute la face arrière. 

 

Figure III-8 : Structure de la cellule solaire 

Le tableau ci-dessous englobe les étapes de la réalisation des cellules solaires et 

l’objectif de chaque procédé technologique : 

  



Etape Technique d’élaboration Rôle 

Texturisation Gravure chimique dans un 

bain acide (Si multi-

cristallin) ou basique 

(Si monocristallin) 

Diminution de la réflectivité 

Formation de la jonction PN Diffusion au phosphore à 

partir de POCl3 (~ 30 min à 

850 °C) 

Création d’un émetteur N+ de 

résistance de couche : 

50 Ω/□ <Rsh< 60 Ω/□ 

Ouverture de la jonction Gravure plasma latérale, 

gravure chimique ou découpe 

laser 

Elimination des courts 

circuits entre l’émetteur N+ et 

la base P 

Dépôt de la Couche 

AntiReflet 

Dépôt PECVD de SiN ou 

SiNx:H 

Diminution de la réflectivité 

et amélioration de la 

passivation en surface et en 

volume 

Métallisation Face avant : sérigraphie 

d’une grille Ag 

Assurer une bonne 

conduction du courant 

Face arrière : sérigraphie 

pleine plaque Al 

Recuit des contacts Four à passage (30 s à 800°C) Face avant : gravure de la 

couche antireflet et formation 

du contact sur l’émetteur 

Face arrière : contact et 

formation d’une couche P+ 

(BSF) 

Tableau III-1 : Description et rôle des étapes de fabrication d’une cellule photovoltaïque. 



Figure III-9 : Étapes globales de fabrication d’un module photovoltaïque depuis le sable.  

III.6.Les caractéristiques d’une cellule solaire : 

III.6.1 La caractéristique électrique d’une cellule solaire 

Une cellule photovoltaïque est définie par sa courbe caractéristique électrique (courant-

tension). Elle indique la variation du courant qu’elle produit en fonction de la tension aux bornes 

de la cellule depuis le court-circuit jusqu’au circuit ouvert. 

I =  Iph − Iobsc                            (III. 1) 

I =  Iph − IS(exp (
qV

kBT
) − 1 )             (III. 2) 

Iph est le courant photogénéré lorsque la cellule est exposée au soleil, 

Iobsc est le courant de la cellule lorsqu’elle est polarisée sous obscurité, 

I est le courant de la cellule lorsque la cellule est polarisée sous éclairement. 

Avec :                                                     IS = JS. S          (III-3) 

JS : La densité de courant de saturation de la cellule, 

S : La surface de la cellule. 

La caractéristique électrique d'une cellule sous obscurité et sous éclairement est représentée sur 

la figure ci-dessous : 



 

Figure III-10 : Caractéristique I(V) d'une cellule photovoltaïque sous obscurité et sous 

éclairement. 

III.6.2 La tension de circuit ouvert VCO (pour I=0) : 

Elle est fonction des caractéristiques de la jonction électronique et des matériaux. On l’obtient 

en branchant directement un voltmètre aux bornes de la cellule.∗ 

En posant I=0 dans l’équation (III-2), on obtient : 

VCO =
kBT

q
ln (

Iph

IS
+ 1)     (III − 4) 

III.6.3 Le courant de court-circuit 𝐈𝐂𝐂  (pour V=0) : 

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (V=0). Il s’agit du courant 

le plus important que l’on puisse obtenir dans une cellule solaire.  

En posant V=0 dans l’équation (III-2), on obtient : 

ICC = −Iph        (III. 5) 

 

III.6.4 La puissance d’une cellule : 

Dans les conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température, vitesse de 

circulation de l'air ambiant, etc...), la puissance électrique P disponible aux bornes d'une cellule 

est égale au produit du courant continu fourni I par la tension continue appliquée V : 

P = V I           (III. 6) 

 



III.6.5 La puissance maximale : 

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum Pmax idéale correspond donc à la tension 

de circuit ouvert VCO multipliée par le courant de court-circuit ICC. 

Pidéale = VCOICC    et  Pmax = VmIm       (III. 7) 

Avec : 

Im: Courant à la puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovoltaïque. 

Vm : Tension à la puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovoltaïque. 

 

 

Figure III-11 : Les puissances maximale et idéale d’une cellule solaire. 

III.6.6 Le facteur de forme (FF) : 

Le facteur de forme met en évidence non seulement l’efficacité d’une cellule photovoltaïque 

mais aussi son vieillissement. 

Le facteur de forme est défini par le rapport en les puissances maximale et idéale : 

FF =
Pmax
VCOICC

=
VmIm
VCOICC

      (III. 8) 

III.6.7 Le rendement η : 

Le rendement 𝜂 de la cellule solaire exprimé en pourcentage, désigne le rendement de 

conversion en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale 

délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente Pinc. 

η =
Pmax
Pinc

=
FFVCOICC
Pinc

           (III. 9) 

Pinc=1000 W/m2 dans les conditions du spectre de référence AM1,5. 



Le rendement dépend essentiellement des caractéristiques intrinsèques du semi-conducteur de 

base de la cellule solaire. 

 

Figure III-12 : Rendements énergétiques théoriques maximum en fonction de la bande 

interdite (Eg). 

III.6.8 La réponse spectrale : 

Elle est aussi appelée le rendement quantique interne (RQI) ou de collecte interne, elle est 

donnée par le rapport entre la densité du courant photogénéré Jph(λ) et l’équivalent du courant 

photonique absorbé: 

Rsi(λ) =
Jph(λ)

q∅0(λ)[1 − R(λ)]
      (III. 10) 

 

Avec ∅0(λ), le flux de photons incident à la longueur d’onde λ, 

R(λ) est le coefficient de réflexion à la longueur d’onde λ, 

Et q, la charge électronique. 

Usuellement, la RQI est communément appelée réponse spectrale tout court. 

 

Si on ne prend pas compte la réflexion, on parle du rendement quantique externe (RQE). Il est 

donné par le rapport entre la densité du courant photogénéré Jph(λ) et l’équivalent du courant 

photonique incident, soit : 

Rse(λ) =
Jph(λ)

q∅0(λ)
       (III. 11) 

 

On considère de manière générale que photons de courtes longueurs d’ondes (Ultra-Violet) sont 

absorbées majoritairement dans les premiers μm de la cellule, alors que ceux des grandes 

longueurs d’ondes (Infra-Rouge) peuvent l’être au niveau de la base. L’étude du RQI aux 



courtes longueurs d’ondes donne donc des indications sur la qualité de la face avant, tandis que 

celles des grandes longueurs d’ondes concerne plus la base de la cellule. 

 

Figure III-13 : Exemple de courbes de réponse spectrale interne. 

III.7 Influence des résistances série et parallèle (shunt) : 

La résistance série Rs caractérise les pertes par effet Joule de la résistance propre du semi-

conducteur et les pertes à travers les grilles de collectes et les mauvais contactes ohmiques de 

la cellule. Les contacts semi-conducteurs avec l’électrode à résistance élevée abaissent 

appréciablement la tension et le courant de sortie, ce qui va limiter le rendement de conversion. 

Tandis que la résistance parallèle Rp (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des 

porteurs dues aux défauts structurales du matériau : épaisseurs des régions N et P et de la zone 

de charge et d’espace. 

L’existence de fissures et de défaut de structures complexes devient le siège de phénomènes 

physiques assimilables aussi à une résistance parallèle Rp. L’ordre de grandeur de la résistance 

parallèle pour une cellule au Si : Rp= 102 à104 Ω. 

On montre sur la figure III-14 que lorsqu’on prend en considération les Résistances Série et 

Parallèle, les caractéristiques I(V) varient selon l’expression suivante du modèle électrique à 

une diode de la cellule solaire de la figure ci-dessous. 



 

Figure III-14 Schéma équivalent du modèle à une diode d’une cellule photovoltaïque. 

 

Où I varie en fonction de v suivant l’expression suivante : 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑆 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉 + 𝑅𝑆𝐼)

𝑛𝑘𝐵𝑇
) − 1] −

𝑉 + 𝑅𝑆𝐼

𝑅𝑃
 

Avec n, le facteur d’idéalité de la diode équivalente. 

  

Figure III-15 : Effets résistifs (Rp et Rs en Ω.cm2) sur les caractéristiques I(V). 

 

Rs agit sur la pente de la caractéristique dans la zone où la photodiode se comporte comme un 

générateur de tension mais elle ne modifie pas la tension de circuit ouvert. Tandis que Rp doit 

être grande car elle influe nuisiblement sur la tension de circuit ouvert. 

III.8 Limitations du rendement : 

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

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

suivants. 

 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 incomplète des photons, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-16 : Organigramme des pertes limitant le rendement de la conversion 

photovoltaïque. 

III.9 Type de cellules : 

• Les cellules monocristallines : 

-La première génération de photopiles. 

-Un taux de rendement excellent (15-21%) (23% en Laboratoire). 

-Une méthode de fabrication laborieuse et difficile, donc chère. 

-Il faut une grande quantité d’énergie pour obtenir du cristal pur. 

• Les cellules polycristallines : (qui dominent le marché mondial) 

-Coût de production moins élevé. 

-Procédé nécessitant moins d’énergie. 

-Rendement 11-13% (18% en Labo). 

• Les cellules amorphes (cellules de calculatrices par exemple) : 

-Coût de production bien plus bas. 

-Rendement plus bas : 8-10% (13% en labo). 

-Durée de vie plus faible. 

  

Pertes 

Électriques 
Optiques 

Recombinaisons Ohmiques 

1-Emetteur (en 

volume et en 

surface). 

2-Base (en volume et 

en surface). 

3-Zone de charge 

d’espace (en 

volume). 

1-Matériel semi-conducteur : 

-Base. 

-Emetteur. 

2-Contacts : 

-Doigts (Fingers). 

-Collecteurs (busbarres). 

1-Réflexion  

2-Radiation non 

absorbée. 

3-Ombrage. 
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IV-Résultats et discussions des pertes résistives et d’ombrage 

L’une des raisons majeures qui limitent le rendement d’une cellule solaire ce sont les différents 

types pertes résistives qui existent dans la cellule. 

L’étude de ces pertes résistives et ses différents paramètres nous permet de connaître l’influence 

de ces derniers sur la cellule, d’avoir une idée sur son comportement, éprouver des méthodes 

d’amélioration du rendement. 

La conversion de la puissance lumineuse éclairant une cellule photovoltaïque en énergie 

électrique n’est pas totale. Un certain nombre de facteurs, physiques, technologiques, optique 

et les pertes résistives sont susceptibles de limiter le rendement des cellules. 

IV.1 Pertes résistives dues à la métallisation : 

Les contacts métalliques supérieurs sont nécessaires pour collecter le courant généré par la 

cellule. Le busbarre est relié directement aux fils externes, alors que les "doigts" sont des 

secteurs plus fins de métallisation qui collectent le courant pour le délivrer au busbarre. Le point 

principal dans la conception des contacts avant est l'équilibre entre les pertes résistives liées à 

une grille largement espacée et la réflexion du rayonnement solaire provoquée par une grande 

partie de la surface avant de la cellule solaire couverte par le métal (effet de l’ombrage). 

L’objectif de notre thème est l’étude de ces pertes qui sont divisées en deux types : 

-optiques (ombrage de la surface du front dû à la grille métallique) 

-et électriques. 

La grille a une forme de peigne avec deux busbarres et des lignes (appelées aussi doigts ou 

fingers en anglais). Pour la détermination de ces pertes, il est utile de découper cette grille en 

cellules unités, comme illustré dans une partie grossie de la cellule sur la Figure (IV-1), c'est-

à-dire le plus petit élément de symétrie du motif de la cellule solaire. La résistance série totale 

est déduite ensuite en connectant en parallèle la contribution de chaque cellule unité. Cette 

valeur peut donc être calculée en divisant la résistance d’une cellule unité par leur nombre total. 

 



Figure IV-1 : Schéma de la cellule unité utilisée pour le calcul des pertes résistives dans le cas 

d’une grille métallique. 

IV.2 Pertes électriques : 

Les pertes électriques sont dues aux résistances parallèles (Shunt), telles que les fuites sur les 

bords de la cellule ou les court-circuits au niveau de l’émetteur, ainsi qu’aux résistances série. 

 

Figure IV-2 : Représentation schématique des différentes contributions de résistances à la 

résistance série totale dans une partie d’une cellule photovoltaïque. 

Avec : 

Rbus : résistance du busbarre (bus de collecte). 

Rl : résistance d’une ligne (doigt ou finger) en face avant. 

(Rc)av : résistance de contact avant. 

Re : résistance de l’émetteur N+ 

Rb : résistance de la base. 

(Rc)ar : résistance de contact arrière. 

(Rm)ar : résistance du métal en face arrière. 

IV.3 Métallisation dans une cellule : 

Ce terme dû au métal déposé sur la cellule en intégrant les busbarres et les doigts (lignes ou 

bien fingers). 



 

Figure IV-3 : Forme de la grille avant d’une cellule conventionnelle. 

IV.4 Direction du flux du courant dans une cellule : 

Pour faciliter la détermination de différentes résistances, il est nécessaire de connaître la 

direction du flux de courant et comment il s’assemble dans la cellule. 

 

 

Figure VI-4 : Schémas indiquant la direction du flux du courant photo-généré dans une 

cellule solaire conventionnelle. 



IV.5 Résistances séries : 

La résistance série dans une cellule solaire a trois origines : premièrement, le mouvement dû à 

travers la base et l'émetteur, deuxièmement, la résistance de contact entre le métal et le silicium, 

et finalement la résistance du métal des contacts avant et arrière. 

IV.5.1 Résistance de la base Rb : 

On suppose que le courant traversant la base est constant et perpendiculaire à la surface. 

La puissance dissipée par la base est donnée par la formule suivante : 

Pb = RbI
2 =

I2ρbe

L2
= J2L2ρbe                            (IV. 1)          

donc: Rb =
𝑒ρb
L2
                  (IV. 2) 

Cette résistance est définie à partir de la direction du courant dans la base. 

Avec : 

ρb : Résistivité de la base (Ω.cm). 

𝑒: Épaisseur de la base (cm). 

L : Côté de la cellule (cm). 

IV.5.2 Résistance de l’émetteur Re : 

Pour connaître la résistance de l’émetteur, on part de la cellule élémentaire montrée dans la 

figure (VI-1). 

La puissance dissipée dans l’émetteur : 

dP = I(x) dV                                                       (IV. 3) 

I(x) = J S = J (
d

2
− x) l                                       (IV. 4) 

dV = I(x) dR = [Jl (
d

2
− x)] dR                        (IV. 5) 

dV = [Jl (
d

2
− x)] [Rsh (

d

x
)]                              (IV. 6) 

-Détermination de la résistance carrée (sheet) 𝐑𝐬𝐡 de l’émetteur : 

Dans le cas où la zone fortement dopée est formée seulement à la surface, il est plus difficile 

d’évaluer l’épaisseur et par conséquent de remonter à la résistivité et au dopage. 

La résistance carrée sera donc le paramètre permettant d’évaluer le dopage. Elle se définit 

comme : 

Rsh =
ρe
𝑒′
 → (

Ω

⧠
)                                        (IV. 7) 



On utilise souvent l’unité « Ω/⧠ » ou bien « Ω/sq » pour la résistance superficielle, ce qui peut 

s’expliquer par la définition originelle de la résistance superficielle. 

Avec 

𝑒′: L’épaisseur de la zone dopée en cm. 

ρe : La résistivité du semi-conducteur N+ (l’émetteur) en (Ω.cm). 

La résistance carrée est mesurée généralement par la méthode des 4 pointes. 

 

Figure IV-5 : Résistivité en fonction du dopage et du type de dopants dans le silicium. 

Alors : 

dP = J2Rshl (
d

2
− x)

2

dx                             (IV. 8) 

P = ∫ J2Rshl (
d

2
− x)

2

dx

d
2⁄

0

                  (IV. 9) 

Pe =
1

3
J2 Rsh (

d

2
)
3

l                 (IV. 10) 

Ce calcul peut être généralisé à n’importe quel type de cellule. 

Pour toute la cellule, on a : 



Pe =
2

3
nJ2 Rsh (

d

2
)
3

L                (IV. 12) 

Pe =
1

12
J2RshL

2d2                        (IV. 13) 

Re =
1

12

Rshd
2

L2
                             (IV. 14) 

Avec : d: espace entre deux lignes successives (cm). 

n =
L

d
 :Nombre de lignes. 

IV.5.3 Résistance d’une ligne de la grille face avant Rl : 

Pour la détermination de cette résistance, on utilise toujours comme une cellule unitaire, la 

cellule montrée dans la figure IV-1 ci-dessus : 

Calcul de la puissance dissipée : 

I(y) = J S = J (
d

2
) (l − y)                                            (𝐼𝑉. 15)  

dV = I(y)dR = [J
d

2
 (l − y)]

rm
w
2⁄
 dy                          (IV. 16) 

dV = J(l − y)r𝑚 (
d

2
) dy                                                  (IV. 17)     

dP = J2r𝑚(l − y)
2
d2

2w
dy                                       (IV. 18) 

P = ∫ J2rm(l − y)
2
d2

2w

l

0

dy                                 (IV. 19) 

Pl = J
2rm

l3

3

d2

2w
                 (IV. 20)  

Où      rm =
ρm

h
  → (Ω) 

ρm: Résistivité du métal (Ω.cm). 

w : Largeur du doigt (cm). 

h : Hauteur du doigt (cm). 

Pour toute la cellule, on a p comme nombre de busbarres et dans la cellule unitaire, le courant 

ne parcourt que 
L

2𝑝
 avant d’être collecté. 

Prenons en compte que pour une ligne, on a deux cellules unitaires. Alors la relation de la 

puissance devient : 



Pl = 2p2nJ2rm

(L 2p⁄ )
3

3

d2

2w
                                     (IV. 21) 

Pl = 4pJ2rm (
L

d
)
L3d2

48p3w
                                           (IV. 22) 

Pl = J2L4
rmd

12p2w
                                                              (IV. 23) 

Rl =
drm
12wp2

=
dρm

12hwp2
                                                (IV. 24) 

Exemple : pour une cellule ayant deux busbarres on a : 

Pl = J
2L4

𝑑rm
48w

 ;  Rl =
drm
48w

 

IV.5.4 Résistance de métallisation en face arrière (Rm)ar : 

Elle est donnée par la relation suivante : 

(Rm)ar =
ρm
′ h′

L2
                                                    (IV. 25) 

Avec : 

ρm
′  : Résistivité du métal en face arrière. 

h′ : Hauteur du contact en face arrière. 

IV.5.5 Résistance des busbarres Rbus : 

Pbus = 2pm
rbusd

wbus
∑ii 

2

N

i=1

(IV. 26) 

Pour notre cellule étudiée, on a :       p = 2 

Pbus = 2x2m
rbusd

wbus
∑ii

2

N

i=1

                                (IV. 27) 

Avec :                       N =
L

2md
          ,     rbus =

ρm

hbus
→ (Ω) 

m : nombre de points de collecte le long du busbarres (nombre de points de soudure) 

ii : courant entre les lignes i et i+1. 

wbus: Largeur des lignes collectrices de courant (cm). 

hbus: Hauteur de la ligne de collecte du courant (cm). 

Sachant que : 



∑ii
2

i=N

i=1

= I2(12 + 22 +⋯+ N2) = I2
N(N + 1)(N + 2)

6
                     (IV. 28) 

Et :                                                       I =
JLd

p
                                                           (IV. 29) 

Pbus =
J2rbusd

2L3

6pwbus
(

L2

2m2d2
+ 3

L

2md
+ 1)                                        (IV. 30) 

Rbus =
ρmd

2

6pLhbuswbus
(

L2

2m2d2
+ 3

L

2md
+ 1)                                     (IV. 31) 

IV.5.6 Résistances des contacts : 

IV.5.6.1 Résistance de contact avant (Rc)av est donnée par la formule empirique ci-

dessous : 

(Rc)av =
d√ρcRsh

2L2
coth(

w

2
√
Rsh
ρc
)                                                            (IV. 32) 

IV.5.6.2 Résistance de contact arrière (Rc)ar est donnée par : 

(Rc)ar =
ρc
′

L2
                                                                                            (IV. 33) 

Où :ρc
′   , ρc sont les résistivités du contact en face arrière et face avant. 

IV.6 Ombrage (pertes optiques) : 

La grille métallique en face avant de la cellule photovoltaïque réfléchit une partie du 

rayonnement incident, ce qui limite le courant photo-généré. On définit le taux de recouvrement 

F, également appelé le taux d’ombre, comme le rapport entre la surface de recouvrement de la 

grille métallique et la surface totale de la cellule. Il s’agit de la somme du taux de recouvrement 

des busbarres et des lignes. A titre d’exemple, le taux d’ombre d’une cellule industrielle typique 

en silicium est compris entre 7 et 10 %. 

-Calcul du taux d’ombre F : 

F = Fbus + Fl                                                        (IV. 34) 

Où : F : Taux de recouvrement d’une grille métallique en forme de peigne en face avant en %. 

Fbus: Taux de recouvrement des busbarres de la grille en %. 

Fl: Taux de recouvrement des lignes de la grille en %. 

S = Sbus + Sl                                                       (IV. 35) 

Avec : S : La surface métallisée. 

Sbus : La surface totale des busbarres. 

Sl : La surface totale des lignes 



F =
Sbus + Sl

L2
                      (IV. 36)   

Pour une cellule avec p busbarres, on a : 

Sbus = pS1bus = p(wbusL)                (IV. 37)     

Pour une seule ligne, on a : 

sl = (L − pwbus)w                                            (IV. 38) 

Pour toute les lignes : 

Sl = n(L − pwbus)w                                                 (IV. 39) 

F =
Lpwbus + n(L − pwbus)w

L2
                               (IV. 40)  

F =
pwbus
L

+
npw

L2
(
L

p
− wbus)                                 (IV. 41) 

En remplaçant n par sa relation, on obtient : 

F =
pwbus
L

+
pw

dL
(
L

p
− wbus)                             (IV. 42) 

F =
1

d
[
pwbus
L

+
pw

L
(
L

p
− wbus)]                        (IV. 43) 

F =
1

d
(w +

pwbus(d − w)

L
)                                (IV. 44) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contributions 

Résistives 

Cellule avec contacts 

sérigraphies (Ω) 

Cellule avec contacts 

sérigraphies (Ω.cm2) 

Emetteur 
Re =

1

12

Rshd
2

L2
 

 

Re =
Rshd

2

12
 

 

Base Rb =
𝑒ρb
L2

 Rb = 𝑒ρb 



Grille avant 
Rl =

dρm
12hwp2

 

 

Rl =
dρm

12hwp2
L2 

Métal face arrière 
(Rm)ar =

ρm
′ h′

L2
 

 

(Rm)ar = ρm
′ h′ 

Busbarre 
Rbus =

ρmd
2

6plhbuswbus
(

L2

2m2d2

+ 3
L

2md
+ 1) 

 

Rbus =
ρmd

2L2

6plhbuswbus
(

L2

2m2d2

+ 3
L

2md
+ 1) 

 

Contact avant 

(Rc)av =
d√ρcRsh
2L2

coth(
w

2
√
Rsh
ρc
) 

 

(Rc)av

=
L2d√ρcRsh

2
coth(

w

2
√
Rsh
ρc
) 

 

Contact arrière 
(Rc)ar =

ρc
′

L2
 

(Rc)ar = ρc
′  

Taux d’ombre 

F F =
1

d
(w +

pwbus(d − w)

L
) 

 

------------- 

Tableau IV-1 : Expressions des contributions des résistances série et du taux d’ombrage pour 

les cellules solaires avec des contacts de sérigraphie. 

IV.7 Pertes résistives : 

Les pertes résistives sont la somme des différentes contributions indiquées dans le tableau ci-

dessus. La puissance totale Pt dissipée due aux pertes résistives et au taux d’ombre est exprimée 

par l’équation suivante : 

Pt = Pr + P0                                        (IV. 45) 

Pt = Im
2 Rs + FImVm                         (IV. 46) 

Pt = Jm
2 L4Rs + FJmVmL

2                     (IV. 47) 

Avec : 

Pt : Puissance totale dissipée en Watts. 

Pr: Puissance dissipée due aux contributions de résistances série en Watts. 

P0: Puissance dissipée due au taux d’ombre en Watts. 

Rs: Somme des résistances séries dues aux contributions du tableau IV-1 en Ω. 

A partir de cette relation, il est possible de calculer le facteur de perte totale en % et qui est 

donné par l’équation suivante : 

pertes totales =
Pt

ImVm
=

Pt
JmVmL2

→ (%)                                (IV. 48) 



Les paramètres utilisés pour la simulation du calcul des pertes résistives et les puissances totales 

sont présentés dans le tableau ci-dessous : 

Symbole Description Valeurs Unités 

ρb Résistivité de la base (≈Nd=1x1016 cm-3). 0,6 Ω.cm 

E Epaisseur de la base. 2x10-2 cm 

wbus Largeur d’un busbarre en face avant. 0,2 cm 

h′ Hauteur du contact en face arrière. 2x10-3 cm 

ρm
′  Résistivité du métal en face arrière (Al). 5,6x10-6 Ω.cm 

ρc
′  Résistivité du contact en face arrière. 1,5x10-2 Ω.cm2 

m Nombre de points de soudure en face avant. 10 ---------- 

P Nombre de busbarres en face avant. 2 à 6 ---------- 

L Côté de la cellule. 15,6 cm 

Jm Densité de courant au point de 

puissance maximum de la cellule. 

0,03 A.cm-2 

Vm Tension au point de puissance maximum 

de la cellule. 

0,5 V 

ρm Résistivité du métal sérigraphie en face avant 

(Ag). 

3,9x10-6 Ω.cm 

ρc Résistivité de contact de la grille sérigraphie 

en face avant. 

10-3 Ω.cm2 

d Espace entre deux lignes sérigraphiées. 0,02 - 0,6 cm 

𝑤 Largeur d’une ligne sérigraphiée en face 

avant. 

1,2x10-2 cm 

h Hauteur d’une ligne sérigraphiée en face 

avant. 

1,5x10-3 cm 

hbus Hauteur d’un busbarre sérigraphié en face 

avant. 

1,5x10-3 cm 

Rsh Résistance carrée de l’émetteur N+. 40-120 Ω/⧠ 

Tableau IV-2 : Paramètres utilisés dans la simulation. 

 

 

 

 

 

IV.8 Simulation et l’optimisation des paramètres : 

IV.8.1 Influence de d et de Rsh sur Re : 
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Figure IV-6 : Variation de Re en fonction de d pour plusieurs valeurs de Rsh. 

La résistance de l’émetteur augmente avec l’augmentation de la distance entre les lignes d et la 

résistance sheet Rsh. 

IV.8.2 Effet de d sur la résistance de la grille avant Rl: 
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Figure IV-7 : Variation de la résistance de la ligne de la grille en fonction de d pour plusieurs 

nombres de busbarres p. 

Selon la figure ci-dessus, on remarque que la résistance de la ligne de la grille avant croît avec 

la distance d et décroît avec le nombre de busbarres de la cellule. 

IV.8.3 Effet de d et de p sur Rbus: 
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Figure IV-8 : Variations de Rbus en fonction de d et à plusieurs valeurs de p. 

L’augmentation de la distance entre les lignes fait augmenter la résistance des busbarres, en 

revanche, plus le nombre de busbarres est elevé, plus que Rbus diminue. 

IV.8.4 Effet de d sur (Rc)av : 
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Figure VI-9 : Variation de (Rc)av en fonction de d. 

On remarque que la résistance des contacts en face avant croît linéairement avec l’augmentation 

de d. 

D’autre part, les résistances de la base Rb, du contact arrière (Rc)ar et de la métallisation arrière 

(Rm)ar sont indépendants de d et de p et dont le valeurs sont consignés dans le tableau ci-

dessous : 



 

Résistances Rb (Rc)ar (Rm)ar 

Valeurs en Ω.cm2 1,2x10-2 1,5x10-2 1,12x10-8 

 

Tableau VI-3 : Valeurs des résistances séries indépendantes de d et de p 

IV.8.5 Impact de d et de p sur la résistance totale en série Rs : 
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Figure IV-10 : Variation de Rs en fonction de d et de p. 

Le graphe montre que la somme des résistances séries qui reste à minimiser peut atteindre des 

valeurs remarquables, si la distance entre les lignes tend à augmenter. Par contre, elle décroît 

avec l’augmentation de nombres de busbarres. Donc il va falloir trouver un compromis entre 

ces deux grandeurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.8.6 Influence de d et de p sur le taux d’ombre F : 
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Figure IV-11 : Variation de taux d’ombre F en fonction de la distance entre les lignes d pour 

plusieurs nombres de busbarres p. 

On remarque que le taux d’ombre diminue avec l’accroissement de la distance entre les lignes 

sérigraphiées et augmente avec la croissance du nombre de busbarres. 

IV.8.7 Comparaison entre F et la Rs en fonction de d : 
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Figure VI-12 : Variation de F et Rs en fonction de d. 

On constate que l’influence de d sur Rs est à l’opposé de celle de F où Rs diminue avec 

l’augmentation de d, tandis que le taux d’ombre augmente avec celle-ci. 

 

IV.8.8 Influence de d sur les différentes puissances : 
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Figure IV-13 : Variation des puissances en fonction de d pour p=2. 

On note que la puissance dissipée due au taux d’ombre diminue avec l’accroissement de d, 

tandis que la puissance dissipée due à la résistance série Rs augmente. Alors pour avoir un 

compromis entre ces deux puissances, il nous faut donc selon les résultats obtenus une valeur 

optimale de d voisine de 0,25 cm. 

On remarque aussi que c’est l’effet des pertes dues au taux d’ombre qui l’emporte sur la celui 

des pertes résistives pour les petites distances entre les lignes, tandis que c’est l’effet de la 

résistance série qui impose la puissance totale dissipée pour les grandes valeurs de d. 

IV.8.9 Effet de d sur la puissance totale en pourcentage : 
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Figure IV-14 : variation de la puissance totale en fonction de d. 



On note une que la puissance totale diminue avec l’augmentation de d, elle atteint une valeur 

minimale pour d=0,25 cm. 

IV.8.10 Impact de la largeur des lignes w sur les puissances en watts : 

On peut également voir superficiellement l’influence de la largeur de la ligne w sur les 

puissances dissipées comme on le voir sur la figure ci-dessous. 
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Figure IV-15 : Variation des puissances en fonction de w. 

IV.8.11 Effet de w sur la puissance totale en pourcentage : 
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Figure IV-16 : Variations des pertes résistives totales en fonction de w. 



L’évolution de la puissance totale dissipée en fonction de la largeur des lignes montre qu’il y a 

une valeur optimale de w ≈75μm où la puissance est minimisée à moins de 10 %. 

IV.8.12 Impact de Rsh sur les puissances en watts : 

La résistance carrée de l’émetteur constitue également un paramètre important et qui varie 

inversement proportionnellement au dopage de l’émetteur. Ce paramètre peut avoir également 

un effet bénéfique sur la résistance série lorsqu’il est bien choisi comme on le constate fort bien 

ci-dessous. 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0

0 ,0 5

0 ,1 0

0 ,1 5

0 ,2 0

0 ,2 5

0 ,3 0

0 ,3 5

0 ,4 0

0 ,4 5

0 ,5 0

d = 0 ,2 5  c m

p = 2

P
 r

 , 
P

0
  ,

 P
 t (

w
a

tt
)

R
s h

 (o h m /c a r r é e )

 P  
r

 P  
0

 P
 t

 

Figure VI-17 : Variation de puissances dissipées en fonction de Rsh. 

Selon le graphe ci-dessus, on observe que la résistance sheet n’affecte pas la puissance dissipée 

par ombrage, mais par contre, elle influe négativement sur la puissance résistive de l’émetteur 

lorsque qu’elle croît. 

Enfin, pour clore ce travail, d’autres paramètres pourront être étudiés et optimisés tels que la 

hauteur des busbarres et des lignes, la largeur des busbarres, le choix de métaux adéquats, etc. 

afin d’améliorer les caractéristiques des cellules solaires. 

  



Conclusion générale 

Le photovoltaïque représente aujourd’hui une solution alternative aux énergies non-

renouvelables qui sont appelées un jour à se tarir. Il faut donc continuer à investir et améliorer 

ce domaine pour avoir une technologie durable, non-polluante et surtout à faible coût. 

Comme les cellules solaires sont la base de l’énergie photovoltaïque, leurs paramètres doivent 

être bien choisis avant leur élaboration. Alors, l’optimisation de ces paramètres est 

indispensable pour l’amélioration du rendement énergétique. 

L’objectif de ce travail étant d’optimiser les dimensions de la grille métallique d’une cellule 

conventionnelle en étudiant leurs influences sur les pertes résistives en particuliers les 

résistances séries et le taux d’ombrage. 

Pour mener à bien notre étude, on a débuté par le premier chapitre dont lequel on a fait des 

rappels sur l’ensoleillement, sur la source énergétique qu’est le soleil, le rayonnement solaire 

et les notions sur ses différentes composantes (direct, diffus, albédo, global). Ensuite, nous nous 

avons donné les définitions des spectres Air-mass, notamment sur le spectre solaire de référence 

AM1,5. 

Le deuxième chapitre est consacré à la physique des semi-conducteurs et tous les utiles rappels 

de ces matériaux comme le dopage, les structures de bandes, les densités des porteurs, les durées 

de vie, les propriétés électriques et optiques ainsi que d’autres notions. Viennent ensuite les 

définitions élémentaires et surtout ayant trait au fonctionnement de la jonction PN, élément de 

base des cellules photovoltaïques dans le cas où elle est polarisée (en directe où en inverse) 

ainsi qu’en obscurité. 

Par la suite, on a abordé les phénomènes de générations des porteurs et leurs recombinaisons 

(radiatives, RSH, Auger et en surface). On a également fait des rappels sur les courants et les 

expressions qui décrivent leurs comportements dans les semi-conducteurs. 

La cellule solaire a été traitée dans le troisième chapitre, où on a évoqué sa définition et son 

principe de fonctionnement. Ensuite, on a rappelé, d’une façon générale, les étapes nécessaires 

de fabrication de la cellule. On a décrit les caractéristiques de la cellule solaire (courant de 

court-circuit Icc, tension de circuit ouvert Vco, facteur de forme FF, puissance maximale Pm et 

rendement η) et on a rappelé les facteurs de limitation du rendement. 

Dans le dernier chapitre, on a exposé les relations qui décrivent les pertes résistives dans la 

cellule solaire : 

- la résistance de la base Rb, 

- la résistance de l’émetteur Re, 

- la résistance des lignes Rl, 

- la résistance des busbarres Rbus, 

- les résistances des contact avant et arrière : (Rc)av et (Rc)ar, 

- la résistance de la métallisation de la couche arrière (Rm)ar. 

Ensuite, on est passé au taux d’ombre et aux expressions puissances dissipées maximales à leur 

point de fonctionnement. 



Les calculs ont été élaborés dans le but d’optimiser les paramètres que sont la distance d et la 

largeur w entre les lignes et le nombre p de busbarres en faisant procédant à la variation d’une 

seule grandeur et en gardant les autres constants et ainsi de suite. 

Les résultats majeurs obtenus montrent que lorsque p croît, la résistance série diminue et le taux 

d’ombre augmente et par conséquent leurs pertes de puissances dissipatives ont la même allure. 

Ce qui permet donc de garder ce nombre égale à 2 par la suite. 

Par ailleurs, quand d augmente, le taux d’ombre diminue tandis la résistance série augmente. 

On s’attend donc à avoir une optimisation sur cette distance. Les calculs ont donné une valeur 

minimale de 0,25 cm pour laquelle la puissance dissipée est de l’ordre de 10%. 

L’étude de la largeur w entre les lignes, c’est un effet contraire à d où c’est la puissance dissipée 

par ombrage qui croît contrairement à celle de la résistance série. Donc on s’attend à avoir 

également une largeur w optimisée qui est estimée à 75 μm. 

En ce qui concerne la résistance carrée de l’émetteur, elle n’a d’effet que sur la résistance série 

qui augmente avec celle de l’émetteur. Plus cette valeur est minimale et plus les pertes 

résistivités sont basses. 

Comme perspectives de ce modeste travail, d’autres paramètres peuvent être alors optimisés et 

dont les effets n’ont pas été abordés ici tels que : 

- le dopage du semi-conducteur, 

- les résistivités des métaux de la face avant et arrière, 

- les hauteurs des métallisations avant et arrière, 

- la longueur l des distances à parcourir par les courants des lignes avant d’atteindre le 

busbarre, 

- le nombre de points de soudures qui collectent les courants dans les busbarres, 

- la largeur du busbarre, 

- les dimensions de la cellule, 

- et enfin la recherche de formes géométriques adéquates des grilles. 
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