REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LARECHERCHE
SCIENTIFIQUE

Université Abdel Hamid Ibn Badis de Mostaganem
Faculté des Sciences Exactes et Informatique
Département de Physique
Domaine : Sciences de la Matiére
Filiére : Physique
Spécialité : Modélisation et Caractérisation des Matériaux
Projet de Fin d’Etudes
Pour I’obtention de Master en Physique
Présenté par :

BENDAHMANE Khayra

Sujet :
« Optimisation des parameétres photovoltaiques, a I’aide de PC1D, de
cellules solaires au silicium a émetteur de type N et leur comparaison

avec celles de type P. »

Soutenu le 30/05/2016
Devant le jury compose de :

M. Abdellah AIBOUT, Pr., Université de Mostaganem, Président.
M™ Wassila RAHAL, M.C.B., Université de Mostaganem,  Examinatrice.

M. Mohammed BEGHDAD, M.C.A,, Université de Mostaganem,  Encadreur.

[ Année universitaire : 2015-2016




Table des matiéeres

INErOAUCTION QBNETAIE .........oeo s

Chapitre | :

L’ensoleillement
. Introduction
LL2.UN BPEf RISTOMIQUE ... 3
L2 SOIBI ..o 3
[.3.18 CONSTANTE SOIAUTE.........ooioi s 4
[.4.1.8 SPECLIE SONAIIE ......ooooe s 4
A, Lerayonnement dirCT...........coooiiiie e 5
b.  Lerayonnement diffuS ... 5
c. Lerayonnement réfléchi ou I’albédo du sol ..o, 5
d.  Lerayonnement global............cooiiiie e 5
1.5.La masse d’air (Air Masse €N anglaiS).........cc..coouviiiiinriesssse s 6
[.6.Z0ne utile du SPECEIE SOIAITE ........ccocoiii e 7

Chapitre 11 :
Rappels sur la Physique

des semi-conducteurs

I1.1.Définition d’un Semi-CONAUCTEUL ..........cccvueveeeeeeeeveceeeeeeeeeee e 9
[1.2.Types de SEMI-CONUUCTBUIS :........cco.ooivecieeeceeee s 9
11.2.1. Semi-coNAUCLEUIS INEFINSEQUES .........cvvvevieevceeeveseeeesesses e 9
11.2.2. SeMi-CONAUCLEUIS EXIINSEQUES..........c.evvecveeieeciesieesesseesessss s 11
11.2.2.1. Semi-conducteur de tYPE N ... 11
11.2.2.2. SEMI-CONAUCTEUT 0 TYPE P oo 12
[1.3.Courant dans leS SeMI-CONAUCTEUIS .............cooviiiiiririese s 14
[1.4.Coefficient d’abDSOTPLION ...ttt 16

I1.5.Génération et recombinaison des paires €leCtronS-troU ............ccc.cooceeevveeciiervcsscrescreesrn, 17




FES. L GBNETALION ..ot e e e e s e s s e e et e s e s s s e et es s s s e s e s en s enenas 18

[1.5.2.RECOMDBINAISONS ...oooooimiieeiiii sttt 18

a. Recombinaison direct (iNter-bandes) ..., 18

D. RECOMDINAISONS AUGET ... 19

c. Recombination RSH (Read-Shockley-Hall) ..., 19

d. RecombinaiSONS €N SUMTACE ..o 19

[1.6. Jonction PN @ PEQUILIDTE .......ooooviiiiiii s 20
[1.7. JONCHON PN POIAIISEE ..o 23
1) POIArISAtION GITECIE ... 23

2) POIATISALION INVEISE.........oocvocveceeeeeeese e 23

Chapitre 111 :

Physique de la cellule solaire

THLL.LA CEIUIR SOIAITE ... 26
[11.2.Principe de I'effet photOVOITATQUE ..........cco.vvveoeieec e 26
HHL.3.CROIX AU MATETTAU ... 27
I11.4.Fabrication d’une cellule SOIaIre............cc.ccooiviioieiicicecee e 27
1. Extraction et purification du SHICIUM............ccoocoiiiiiiiiiiecee s 27

2. Obtention des liNgOts de SHICTUML..........cco.oiviiieceeee e 27

3. Obtention des wafers photOVOITAIQUES ..........cccccocvueveveeeeeccceee e 28

4. DOPAge AU SHICTUM........ooiiiii s 28

5. Traitements A& SUIMACE ........c..cooovivicee s 28
5.1, LA tEXIUITSALION ... 29

5.2. La couche antireflet ... 29

5.3, LA PASSIVALION ... 30

5.4. Champ électrique dans la zone arriere (BSF) ..., 30
I11.5.Caractéristique courant-tension I (V) d’une cellule photovoltaique .............coovvvrncee. 31
I11.6.Parametres essentiels caractérisant une cellule Solaire ..., 32

[1.6.2.CoUurant de COUMT-CITCUIT ...t ee s 32




[11.6.2.Tension de CIrCUIT QUVEIT............coooiiris s
111.6.3.1a puUiSSANCE MAXIMAIE .........o.ovoei e
[11.6.4.FACIEUT 08 TOMME.........oie s
[11.6.5.Rendement de conversion d’€NeIZIC ...
1.7 REPONSE SPECIIAIE ........ooovoo s
I11.8.Pertes fondamentales limitant le rendement ...,
[1.9.Influence de 18 rESISLANCE SEITE ..........coovvrririee s
[1.10.Influence de 1a réSiStanCe SNUNT...........cccoc.oiiiriiiiise s
Chapitre IV :

Résultats et discussions
IV.1.APercu Sur e 10giCIEl PCLD ...
IV.1.1.Les parametre du diSPOSITIT. ..o
IV.1.2.LeS parametre deS rEQIONS..........ccocvuivvcvesiessieeesee s
IV.1.3.Les parametre d’eXCItation..........cco.coocvrvircveriiscissieesessse s
V. 1.4, LES TESUITALS ...
IV.2.Etude et optimisation par simulation de la cellule solaire ...,
IV.2.1.Parametres de la SIMUIALION............ccco.ooivviiveieeeceeceeee s
IV.2.2.Effets de I’épaisseur de 1a Dase ...
IV.2.2.1.Etude du courant de COUrt-CIrCUIt ICC...........coovvniinrinriinie e
IV.2.2.2.Etude la puissance maximale Pry......c.cccocooiiiocicciececeeeeeeeeeee e,
IV.2.2.3.Etude de la tension de CIrCUIt-OUVEIT VCO ..o
IV.2.2.4.Etude du facteur de fOrme FF ...
IV.2.2.5.Etude [ 1€Nd@MENT M.....ocviiiiecic s
IV.2.3.Effets de la résistivité de la base couplée a celle de son épaisseur............ccccc.oouvvunne...
IV.2.3.1.Etude du courant de COUrt-CIrCUIt ICC ...

1V.2.3.2.Etude de la tension de CIrCUIt-OUVEIT VCO ..o




IV.2.3.3.Etude du facteur de fOrme FF ... 46

IV.2.3.4.Etude du rendement 1 ..o 47
IV.2.4.Effet de la profondeur de jonction de I’émetteur.............cooooevvevvecvesiecvserecee e, 48
IV.2.4.1.Etude du courant de COUMt-=CIrCUIT leg. ..o, 48
1V.2.4.2.Etude de la tension de CIFCUIt-0UVEIT Vg ..o, 48
IV.2.4.3.Etude du facteur de FOrme FF ... 49
IV.2.4.4. Etude du rendement 1 .........ccccoorriiinise s 49
IV.3.Résultats de 1a SIMUIATION.............ccco.cooiiiriiiciie s 50
IV.3.1.CaraCteriStiqUE 1(V) ..o 51
IV.3.2.REPONSE SPECIIAIE ...........oooooee s 51
IV.3.3.Cellules a émetteurs de typesS N €L P ..., 53
CONCIUSION QENETAIE ... 55

BIDIIOGIAPNIE ... 57




Introduction generale :

Avec I’épuisement progressif des sources d’énergies fossiles (pétrole, gaz, charbon) et des
besoins énergétiques toujours croissants, les énergies renouvelables joueront a 1’avenir un réle de

plus en plus important dans notre société.

La plus forte croissance parmi les énergies renouvelables, 30% en moyenne par an sur les dix
derniéres années, est le fait de 1’énergie solaire photovoltaique. La conversion directe du
rayonnement solaire en électricité est son principal avantage. Le principal inconvénient de cette
source d’énergie était son colt qui commence ces quelques années a étre compétitif. Actuellement,
cette industrie est donc soutenue par des politiques nationales comme en Allemagne, en Chine, au
Japon et aux USA qui permettent a ces pays de réduire leur dépendance énergétique et de respecter

plus ou moins leurs engagements concernant les émissions de gaz a effet de serre.

Le matériau principal des cellules photovoltaiques est le silicium. Il est abondant dans la
nature, combiné¢ a 1’oxygene sous forme d’oxydes (silice, silicates). La réduction de la silice
(minerais de quartz) par le carbone (bois, charbon, houille, pétrole) produit un silicium bon marché
(22 $/kg a la fin de 2012) mais d’assez faible pureté (99%).

Les cellules solaires font actuellement 1’objet de multiples recherches dans le but de réaliser le

meilleur rendement énergétique.

La modélisation d’une cellule solaire est 1’outil performant qui nous permettra de lier les
caractéristiques de cette cellule avec les propriétés du matériau et la technologie de fabrication afin

d'améliorer les performances de la cellule.

L’objectif de ce travail est I’étude par simulation numérique de 1’effet de 1’épaisseur et du
dopage de la base et de la profondeur de la jonction de 1’émetteur sur les caractéristiques

électriques d’une cellule solaire en silicium par le logiciel de simulationPC1D.

Le mémoire est structuré en quatre chapitres en plus d’une introduction et d’une conclusion

générale.

Le premier chapitre, constitue un rappel genéral sur le gisement solaire, et une explication sur

I’absorption du rayonnement solaire par une cellule solaire.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons les notions fondamentales sur les semi-conducteurs

ainsi que la jonction PN.




Au sein du troisiéme chapitre, nous expliquons la physique et touts les parametres des cellules
solaires ou nous décrivons en autres le principe de la conversion photovoltaique .Nous abordent

également les étapes principales de leur fabrication.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation descriptive et illustrée du simulateur PC1D. On
présente aussi dans ce chapitre, les résultats de notre étude sur la cellule a émetteur de type N et

dont on essaiera de les interpréter et les comparer avec une cellule de type inverse.

Enfin, nous faisons une conclusion générale sur le sujet et les perspectives attendues.




l. Introduction

1.1.Un bref historique :

La conversion photovoltaique est la transformation directe de 1’énergie solaire en énergie
électrique de type continu directement utilisable.
Quelques dates importantes dans 1’histoire du photovoltaique :
-1838: Le physicien francais Edmond Becquerel découvrit le processus de [I’utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide c’est 1’effet
photovoltaique.
-1875: Werner Von Siemens exposait devant I’académie des sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.
-1954: Trois chercheurs américains mettent au point une cellule photovoltaique a haut rendement
au moment ou 1’industrie spatiale cherchait des solutions pour alimenter ses satellites.
-1958: Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point, les premiers satellites alimentés
par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.
-1973: La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques.

-1985: la premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique en Australie.

1.2.Le soleil:

Le Soleil est 1’étoile du systeme solaire. Dans la classification astronomique, c’est une étoile de
type naine jaune, composée d’hydrogéne (75 % de la masse ou 92 % du volume) et d’hélium (25 %
de la masse ou 8 % du volume). Son diamétre est de 1,39.10° m et a une distance moyenne de
1,5.10" m de la terre (=1 unité astronomique (1ua)). Vu de la terre, le Soleil fait partie de la galaxie
appelée la voie lactée et est situé a environ 30000 années lumiére du centre galactique. Autour de
lui gravitent la terre (a la vitesse de 30 km/s), huit autres planétes, au moins cing planétes naines, de
trées nombreux astéroides et cometes et une bande de poussiére. Le soleil représente a lui seul
99,86 % de la masse du systéeme solaire ainsi constitué, Jupiter représentant plus des deux tiers du
reste. L’énergie solaire transmise par le rayonnement solaire rend possible la vie sur Terre par
apport d'énergie lumineuse (lumiére) et d'énergie thermique (chaleur), permettant la présence d’eau
a I’état liquide et la photosynthese des végétaux. L’énergie solaire contribue a la désinfection
naturelle des eaux de surfaces et a y détruire certaines molécules indésirables. Le rayonnement
solaire est aussi responsable des climats et de la plupart des phénomenes meéteéorologiques observes

sur la terre.
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|.3.La constante solaire :

Le soleil libere de fagcon continue une énorme quantité d’énergie radiante dans le systéme
solaire, environ 4,5x10%° J chaque seconde. La terre intercepte une toute petite portion de cette
énergie rayonnée dans 1’espace. On appelle le flux énergétique recue par une surface d’unité située
au bord externe de 1’atmosphére terrestre (pour une distance moyenne terre-soleil de 150 millions

de kilométres), la constante solaire, elle est égale & 1367 W/m? (voir plus loin AMO).

La constante solaire est variable autour de 1’année puisque la distance terre-soleil est elle-méme

variable.
I.4. Le spectre solaire :

La figure représente la gamme de rayonnement électromagnétique entourant le spectre visible ainsi

que les longueurs d’onde correspondantes.

VISIBLE
Wavelength (m)
| 10* 108 107 © 105 104
I 1 | 1 |
Ultraviolet Infrared
1 1 L J
10'7 10% 10!5 ’.N 03 102

Frequency (Hz)

L 1 | | 1
103 102 10° wo° 107 102
Photon energy (eV)

SOLAR
RADIATION

Figure I-1: spectre du rayonnement solaire.

On rappelle la relation permettant de passer de la longueur d’onde A et de fréquence v a 1’énergie
du photon associée (en eV) :

)

hc
E=hv= 5 = E(eV) = AGum)

Avec h : la constante de Planck. (h = 6,62 x 10734 J.s)

(1. 1)

¢ : la vitesse de la lumiére. (c = 3 X 108 m.s™1)

Donc pour qu’il y ait création de paires électrons-trous, il faut que 1’énergie transportée par les
photons qui arrivent sur le dispositif soit supérieure ou égale a 1’énergie de la bande interdite (gap)

du matériau semi conducteur c'est-a-dire E > Eg. (Voir plus loin chapitre 2)
4




a. Le rayonnement direct: se définit comme étant le rayonnement provenant

directement du soleil. 1l est donc nul lorsque le soleil est occulté par les nuages.

b. Le rayonnement diffus : c’est di a 1’absorption et a la diffusion d’une partie du
rayonnement solaire global par I’atmosphére et a sa réflexion par les nuages et les aérosols

(particules suspendus dans 1’atmosphére).

c. Le rayonnement réfléchi ou I’albédo du sol : c’est le rayonnement qui est réfléchi par le
sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est

particulierement réfléchissant (eau, neige, etc....).

d. Le rayonnement global : est la somme de des trois rayonnements décrits ci-dessus.

Disperzé dans
l'espace

Réfléchi

Figure 1-2 : Composantes du rayonnement solaire




1.5. La masse d’air (Air Masse en anglais) :

' . Linth
‘ ) 8 E B
=

&
==
] L
/ “F
A M AMLE S { J

Atmosphére

h —_— afmosphers
Sol te1re

Figure 1-3: Définition de la masse dair.

On appelle masse d’air, notée AM (Air Mass) en anglais, la perte de I’énergic solaire par

I’absorption de I’atmosphére qu’elle traverse. Elle est fonction de I’angle entre le soleil et le zénith.

On prend comme unité de référence, I’épaisseur moyenne réduite de I’atmosphére qui est de 7,8 km

(dans les conditions normales).

La longueur du trajet rectiligne d'un rayon lumineux incliné d'un angle h par rapport a I’horizontale

et Opar rapport a la verticale est donnée géométriqguement par :

0A  0A
M= (1.2)

sinh cos@

A une pression P (en mbar) différente de 1013 mbar le nombre d’Air Masse est donnée par

I’expression suivante :

_OM_ P 1 ( z) 13
™=04 1013 sinh P\ " 78 (1-3)

Le spectre solaire AMy correspond a une masse d’air nulle (hors atmosphere) pour un
rayonnement arrivant au dessus de la couche atmosphérique a incidence normale, AM; pour un
soleil vertical a la terre (le soleil est au zénith), et AM;s pour un rayonnement solaire

correspondant a une inclinaison du soleil de 48° par rapport au zénith.




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.

] T T T T T
2.0—- —- 20
'.‘E i |
< - .
§ 1 5-: -: 1.5
= —— AM1.5 Global (ASTMG173)| ]
e i —— AM1.5 Direct (ASTMG173) | |
=z i —— AMO (ASTM E490) 1
© 1.0 4 -4 1.0
% | ]
£ _ ]
(]
& 0.5 Jos
0.0 S SR i S W A A s~ m—— X0
500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figure 1-4: Représentation graphique des spectres AM, etAM, s.

1.6. Zone utile de spectre solaire :

La figure montre que les photons du spectre solaire ne vont pas étre tous utilisables pour la
génération de paires electrons-trous. Si E < Eg le photon n’est pas absorbé par le semi-conducteur,
si E > Eg, le photon est absorbé. Cette méme figure résume ceci sur le spectre de référence en

montrant les pourcentages correspondant :
Photons non absorbes (I) environ 20%.
Pertes thermiques (1) environ 32%.

La zone utile pour le silicium est la zone (111) environ 48%.
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Figure I-5 : zone utile pour le silicium du spectre solaire AMj s.




I1.1. Définition d’un semi-conducteur :

Un semi-conducteur est un matériau ou les électrons périphériques se répartissent entre deux
bandes d’énergic séparées par un intervalle d’énergie appelé bande interdite (appelée gap) de
I’ordre de 1 eV a une température supérieure a 0 °K. Sa conductivité est intermédiaire entre les

isolants et les métaux. On peut les classer en :
- Eléments simples : Si - Ge - C ...
- Composés minéraux binaires : GaAs - InSb ...

-Composes ternaires : GaAlAs,...
11.2. Les types de semi-conducteurs :

11.2.1. Semi-conducteur intrinséque :

Un semi-conducteur est dit intrinséque s’il est dépourvu de toute impureté capable de modifier la
densité de porteurs. Les ¢électrons de la bande de conduction sont créés par I’excitation thermique
d’¢lectrons liés de la bande de valence. On résulte que :

n=p=n; (.1)donc np=n? (.2)

_ 2nmikgT
n = N, exp % Ne = 2(_1“12 2o)3/2
. EEF (L.3); NN N (L B))
—_ v Tm 2
P= P N Ny =2 (=)

D’autre part on posant :
eQ)Fi = EF - EFi (H 5)

Les expressions précédentes deviennent :

{ e@p.
| n= n;exp (k_'I:
4 B@ (I1L.6)
I p = nex (—e i
kp i€XP kBT

n;: est appelée densité de porteurs intrinséques, ¢’est une caractéristique du semi-conducteur a une

température donnée.

E
np = NN, exp (- Kg'r) (11.7)
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E
n; = (Nch)l/Z exp (' ﬁ) (11.8)

Cette densité de porteurs intrinséques est une fonction exponentielle du gap du matériau et de la

température, a la température ambiante, on obtient :

Si Ge GaAs InP

n; (cm™) 10" 2.10% 3.10° 3.10°

Tableau I1-1: La densité de porteurs intrinseques de quelques semi-conducteurs

En remplagant les densités de porteurs par leurs expressions respectives, 1’égalité précédente nous

permet de deéfinir le niveau de Fermi pour un semi-conducteur intrinseque Ef, :

Ep—Ec_ E,-E
n=p = N.exp EBT =N, exp ?TF (11.9)
E.+E, 3 N
Ep, = — > V+ZkBT1nN—V (I1.10)
C

Sachant qu’a la température ambiante (300°K), kgT est tres inférieur au gap. Ce niveau se trouve

trés proche du milieu de la bande interdite :

(I.11)

N est la densité effective des électrons dans la bande de conduction.

Nv est la densité effective des trous dans la bande de valence.

my,, my, sont respectivement les masses effectives des électrons et des trous.
E., le niveau du bas de la bande de conduction.

E,,, le niveau du haut de la bande de valence.

kg, la constante de Boltzmann

T, la température absolue du mateériau (en °K).

Er, le niveau de Fermi

10




11.2.1. Semi-conducteur extrinséque :

Un semi-conducteur extrinseque est un semi-conducteur intrinséque dopé par des impuretés

specifiques. Il existe ainsi deux types de semi-conducteurs extrinseques : type N et type P.
11.2.2.1. Semi-conducteur de type N:

On obtient un semi-conducteur de type N en dopant le cristal de silicium avec des atomes
possédant 5 électrons de valence sur leur couche périphérique. Par exemple, le phosphore
appartenant & la 5°™ colonne de la classification périodique des éléments. Quatre de ces cing
électrons de valence du phosphore sont mis en commun avec les atomes de silicium voisins pour
réaliser des liaisons de covalence. Le 5°™ ¢lectron inutilisé, est trés faiblement lié a I’atome
pentavalent. Une tres faible énergie suffit pour le libérer et il se retrouve (libre) dans la bande de

conduction. L’atome donneur a perdu sa neutralité pour devenir un ion positif fixe.

Lo @ L]
e @ 20QOQC= = O e
= ‘\ Electron ./. atome de
‘Lﬂ:re prhosphore
| j dom +
. /‘

o O ’ ® o o @
ONNE o
e @@= o) o (= = O e

Figure I1-1 : libération par de I’¢lectron de 1’atome du phosphore.
Si tous les atomes donneurs sont ionisés, la densité des électrons est alors :
n=Ng (I.12)

D’autre part, puisque np = n? la densité de trous est donnée par :

_n IL13
p—Nd (I.13)

Les électrons sont les porteurs majoritaires et les trous, les porteurs minoritaires.
Le niveau Fermi Eg_ :
Dans la mesure ou les densités de porteurs sont données par les expressions :

n = Ny = Nge B Erm)/ksT (1] 14)

11




Donc, I’expression du niveau Fermi est donnée par rapport au niveau E:
Ep, = Ec— kBTln(z—z (11.15).
En tenant compte de la position du niveau de Fermi intrinseque, cette relation devient alors:
Epn = Ep, +kgT In (%) (I 16) .

11.2.2.2. Semi-conducteur de type P:

On obtient un semi-conducteur dopé P en injectant dans le silicium des atomes de la 3°™ colonne
comme le bore qui posséde trois électrons périphériques. Il manque un électron a 1’atome trivalent
de bore pour réaliser les liaisons covalentes avec les quatre atomes de silicium qui I’entourent. En
fait, les électrons participant aux liaisons sont indiscernables les uns des autres. Tout se passe alors
comme si un des atomes voisins de silicium avait cédé un électron a 1’atome trivalent de bore,
créant ainsi un trou dans le cristal de silicium. L’atome de bore qui capte un électron d’un atome
de silicium voisin est appelé atome accepteur, il a perdu sa neutralité pour devenir un ion négatif

fixe.

e @ o @ o@ o

J=L ¢
c Do o@D oD -

@ @ ;‘a tome de | @
bore
ioa -

c De oDE oD

Figure 11-2 : silicium dopé au bore, libération d’un trou
Si tous les atomes accepteurs sont ionisés, la densité des trous est alors:
p=N, (11.17)

D’autre part, puisque np = n?, la densité de trous est donnée par:
n} (I1.18)
n=— .
Na

Les trous sont les porteurs majoritaires et les électrons, les porteurs minoritaires.
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Le niveau Fermi Eg, :

Dans la mesure ou les densités de porteurs sont données par les expressions :

Donc,

p =N, = Ny e EvErp)/ksT (1. 19)

I’expression du niveau Fermi par rapport a E,est donnée par :

N
Er, = By + kBTln(N—V) (1. 20)
a

En tenant de la position du niveau de Fermi intrinseque, cette relation devient alors :

N
Ep, = Ep, —kzTIn (—a) (1. 21)
n;
Population minoritaire Population majoritaire
des électrons . des électrons
danslab.c. =§ danslabe.
2 = n=N,
Y ni‘ . _
Bande de conduction & "7 Bande de conduction %
&EC - &EC _ p niveau de Fermi : EFp
. Na T
- L — — A - N
5 EG EFi-“----f“- EF‘ EFP len(ﬂi) E EG EFjeceeebnn, Er.—Eﬁ=kT]ﬂ(R—d)
E, __b-m'veau de Fermi : EFp E, N :
Bande de valence 5= Bande de valence = )
= =N — =
;. N,
4 Population majoritaire des Population minoritaire des
trous dans lab.v. trous dans lab.v.

Figure 11-3 : Position du niveau de fermi dans les deux types de semi-conducteur.

11.3. Courant dans les semi-conducteurs:

Sous I’effet d’un champ électriqueﬁ, il y aura un déplacement des porteurs de charge donc un

courant de conduction J, donné par la loi d’ohm ] = oE

ou o est conductivité du semi-conducteur (égale a I’inverse de la résistivitép) et est donnée par la

(11.22)

relation :

1

o===a (np,+pp)) (@123)
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exemple :

Si Ge Gap GaAs GaSb InP InAs InSb
n 1350 3600 300 8000 5000 4500 30000 80000
Mp 480 1800 150 300 1000 100 450 450

Tableau 11-2 la mobilité des électrons et des trous de quelques semi- conducteur.

Pour les électrons : ﬁ = nqpnf avec u., la mobilité des électrons.
Pour les trous :E = pqupﬁ avec i, , la mobilité des trous

q est la valeur de la charge d’¢électron.
Ainsi le courant total de conduction : J. =], +J, = q(np, + ppp)E  (11.24)
Sous ’effet d’un gradient de concentration, il y aura un courant de diffusion ], p selon la loi de Fick :
Pour les électrons :jp, = q D, grad n ou D, est le coefficient de diffusion des électrons.
Pour les trous : jp, = —qD,, grad pou D,, est le coefficient de diffusion des électrons.
Ainsi le courant total de diffusion est:

Jo = q(Dpgrdd n — Dgrad )

(11. 25)

Selon les relations ci-dessus, les courants totaux des électrons et des trous s’écrivent alors :

-

fn = qnp,E + qDygrad n

-

Jp = qp HpE — qDpgrad p (11-26)

Si on considére le modele de type linéaire (& une dimension selon x avec Tcomme vecteur unitaire),

les deux équations deviennent alors :

= M d
Jn() = qnEu E ) + qD, ‘;(X)f

. dpé) (11.27)
Tp() = qpGOp,E () — gDy = .
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Pour un semi-conducteur non dégénéré, ce qui est souvent le cas des cellules solaires, les mobilités
de porteurs sont liées a leurs coefficients de diffusion par la relation d’Einstein :

KgT

Dnp === (11.28)

Hop
Le champ électrostatique est un gradient du potentiel électrostatique V: (E = —grad V), selon x, il

est donné par:
AV
E(x) = —— (11.29)

Hors équilibre, la conservation du nombre de particules permet d’écrire les équations de continuité

des électrons et des trous sous la forme.

dn L
E=Gn—Rn+ad1V]n
ap 1
E = Gp - Rp - ale]p (H 30)

Gp , GpC’est le taux de génération des €lectrons et des trous.
Rp, Rp C’est le taux de recombinaison des €lectrons et des trous

L’¢tude d’un dispositif a semi-conducteur consiste a résoudre ce systéme d’équations, avec celui

des équations de courants (I1-26)

Ainsi que I’équation de Poisson (divf) =p/e)

= (p—n+Ng—Np)
dwE=%=qp d— " (11.31)

€

p est la charge d’espace et eest la permittivitt du semi-conducteur (e = gye;) avec &, la

permittivité du vide et . la permittivité relative du semi-conducteur (pour Si, £.=11,7).

En régime permanent : % = ‘;—‘t’ =0
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11.4. Coefficient d’absorption :

Soit @; le flux de photons incidents, le flux a une profondeur x a I’intérieur du semi-conducteur est

donné par la loi Beer-Lambert:

@ (x)=0e™

b

L J

Figure I1-4 : La loi de Beer-Lambert

d(x) =. P; exp(—a. x)

(11.32)

Avec «a le coefficient d’absorption du semi-conducteur qui dépend du matériau et de la longueur

, e . . 1
d’onde de I’énergie incidente, il s’exprime en cm ™.

L’indice d’absorption est li¢ directement au coefficient d’extinction k du matériau par la relation

suivante :

41tk
o0 =—

- (11.33)

L’absorption des photons diminue avec 1’accroissement des longueurs d’ondes. Elle est nulle pour

des énergies des photons inférieures au gap du semi-conducteur.

Coeficient d"absorption de silicium

1,E+06 %
1,E+04 | gy

= LE+02

- [ ] [ [ [ 1X

1E-02

‘@ 1E-04

Coefficientd ah'i;urptlun (fcm)
3

1E-D&

LE-02

Longueur d'onde (nm)

200 200 400 500 &00 70O E00 900 1000 11001200 13001400

Figure 11-5: Le coefficient d’absorption du silicium en fonction de la longueur d’onde

La profondeur d’absorption moyenne (cm) des photons en fonction de leurs longueurs d’onde est

I’inverse du coefficient d’absorption et dont la figure est représentee ci-dessous.
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Profondeur d'absorption dans le silicium

1,E+07 '549!? 1,E405
FLE+DS e S T B - i 1ev03 £
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TLEOL — = 1,E-03 5
5 i
7] g_.:!!ﬁc; T
g ! | L { {
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£1,E-05 (9‘6953 1,607 2
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Figure 11-6 : La profondeur d’absorption dans le silicium en fonction de la longueur d’onde.
On remarque qu’il faut beaucoup plus d’épaisseur de matériau pour les photons d’énergie plus
petites que ceux d’énergie plus grandes, d’ou le choix d’un émetteur beaucoup plus mince que la

base.

1.5 Génération et recombinaison des paires électron-trou:

Lorsque 1’électron descend de la bande de conduction vers la bande de valence, le semi-conducteur

restitue I’énergie sous forme de chaleur ou émet un photon qui posséde une énergie €gale a Eg.

En sens inverse, un photon qui possede une énergie supérieure ou égale a E, a le pouvoir de générer

une paire électron-trou.

hv E; =E; -Ey

Figure 11-7 : création d’une paire électron-trou par photon.
11.5.1 Génération :

La génération G est la création des porteurs dans le semi-conducteur, elle est caractérisée par un
parametre qui mesure le nombre de porteurs créés par unité de volume et par unité de temps

(cm3-s71)

La génération peut étre due a 1’agitation thermique ou d’une excitation du semi-conducteur par une

source extérieure (optique, électrique...).
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11.5.2 Recombinaison :

La recombinaison est le processus inverse de la génération, elle est caractérisée par un paramétre R

(cm™3 - s71) propre au matériau. Quant aux recombinaisons, elles sont de plusieurs types :
a.Recombinaison directe (inter-bandes) :

L’exceés de 1’énergie de 1’¢lectron recombiné est cédé sous forme optique. Le processus est
important dans les semi-conducteurs a gap direct (ex: GaAs). Le taux de recombinaison est donné

par :
R = K(np — n?) (1. 34)

K est une constante de proportionnalité.pour le silicium,on a k=9.5x10°cm?/s
Dans un matériau dopé et en régime de faible injection, on suppose constante la densité de porteurs

majoritaires et on écrit le taux de recombinaison des porteurs minoritaires sous la forme :

-Pour le semi-conducteur de type P : Ry = f—“
-Pour le semi-conducteur de type N R, = f—p
p

T, et 1, sont les durées de vie des électrons et des trous minoritaires respectivement.

b. Recombinaisons Auger:

La recombinaison Auger se produit lorsque 1’énergie de 1’électron qui se recombine dans la bande
de valence est transférée sous forme d’énergie cinétique a un autre ¢lectron libre. Cette énergie se
libére sous forme de phonons. Ce type de recombinaison se produit surtout dans les régions

fortement dopées. Le taux de recombinaison est alors donné par :

(Rr)Auger = (Cnn + Cpp) (pn - n12) (I1.35)
Avec C,, et C, sont les probabilitées de capture des électrons et des trous.
Leur valeur sont respectivement : C,=2.2x10"*'cm®/s, C,=9.9x10"*cm®/s

¢. Recombinaisons RSH (Read-Schokley-Hall):
Pour un matériau moins dopé, les défauts et les pieges situés a des niveaux profonds (dans la bande
interdite) limitent la durée de vie. Elles sont prépondérantes dans les semi-conducteurs a gap

indirect (ex : Silicium).
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Le taux de recombinaison est donné par:

(R )rsy = CnCpNR(np—nf)
r/JRSH Cn(n+nie—(Ei—ER)/kT)+Cp(p_l_nie(Ei—ER)/kT)

(11.36)

NR est la concentracion des centres recombinants d’énergie Eg,
E; , le niveau d’énergie intrinseque de Fermi,
Cp, Cpsont les probabilités de capture des electrons et des trous par ces centres recombinants,
n, la concentration des électrons,
p, la concentration des trous.
d. Recombinaisons en surface :
La surface du semi-conducteur est perturbée a cause des traitements mécaniques et chimiques
qu’elle subit. La recombinaison au niveau de la surface est plus importante que celle du volume
donnant naissance a un courant de diffusion. Par exemple, dans le cas d’un semi-conducteur de type

n, ou une de ses surfaces est en x=0, on a, en cette position :

O0Ap
P 5x
S ,est la vitesse de recombinaison en surface des trous.

D (x=0)=SAp  (I.37)

Dp,est le coefficient de diffusion des trous.

Ap, est la variation de la concentration des trous par rapport a I’équilibre.

= NN \ k ~ NN Q N
Photon
ANS
MM AT C A ‘Q&‘ﬁ
a) Recombinaison b) Recombinaison c) Recombinaison d) Recombinaison
radiative Auger assistée par défaut assistée par
états de surface

Figure 11-7: Représentation des différents mécanismes de recombinaisons.
11.6. La jonction PN a I’équilibre:

L’une des structures de base tres utilisée pour fabriquer une cellule solaire est la jonction PN. Une
jonction PN est la juxtaposition de deux régions de types différents d’un méme monocristal de

semi-conducteur.

Lorsque le contact est réalisé, les électrons de la région N, ou ils sont majoritaires, vont diffuser

vers la région P ou ils sont minoritaires.
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De méme, les trous de la région P vont se déplacer par diffusion vers la région N. Le départ de ces
¢électrons et de ces trous va provoquer I’apparition, de part et d’autre de la jonction, de deux zones
non neutres 1’une comprenant des impuretés ionisées positivement (zone N) et 1’autre comprenant des

impuretés ionisées négativement (zone P).

La présence de ces charges positives et négatives donne naissance a un champ électrique interne dont

le sens est tel qu’il s’oppose a la diffusion des porteurs majoritaires.

A 1’équilibre, tout se passe comme si deux courants identiques et opposés se superposaient, donnant
un courant résultant nul : I’un est provoqué par la diffusion de gradients de concentration et I’autre de

conduction dd a la présence du champ électrique.

La zone comprenant des charges non compensées est dite zone de charge d’espace (ZCE) ou zone

désertée (ou de déplétion).

zone P champ interne (E) zone N
0.0 0 0: o [fenaa e a
QO OO O o ol ol o o)
| 2 Q.Q! 0D IO G & @
Giiniagll | ©. © O Ol ol © © © O C |re

Courant de diffusion

& Courant de conduction

Figure 11-8: Etat d’équilibre d 'une jonction PN.

La charge d’espace dans chacune des régions de la jonction est calculée en tenant compte de toutes
les charges qui existent en un point du semi-conducteur, c'est-a-dire d’une part des charges mobiles
que sont les électrons et les trous, et d’autre part des charges fixes qui peuvent étre localisées sur des

donneurs ou accepteurs ionisées ou sur des centres profonds.

En un point d’abscisse x, la densité de charge d’espace est donnée par :
p(x) = q(p(x) —n(x) + N7 (x) —Ng(x)) (I1.38)

Nf (x) Et N5 (x) représentent respectivement les densités des centres donneurs et accepteurs.
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Pourx > xpetx<x, - p(x)

Pourx, <x<0 - px) =-—qN,

Pour0 <x<x, — px) =qNg

(11.39)

(1. 40)

(IL. 41)

W
b E—
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Zone
d'esp

de charge
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Reégion n

X1

0

xl:l

Xp

X2
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Figure 11-9: parameétre géométrique de la jonction PN

A une dimension, le champ électrique traversant la jonction est donné selon 1’équation de poisson

(divE = p/e):

Pour x, <x <0 E=-22(x—x,) (I1.42)
Pour 0 < x < x, E =T (x —x,) (I1.43)
Ny
Pour x,<x<0 V="2(x-x)*+V, (11 44)
Pour 0<x<x, V=-THx-x)2+V, (11. 45)
Ou :
1
( 1 4
(23kT)§ L ( aNd)
X, = n
q*Ng 14 % n}
] : Y (11.46)
) 12
(ZSkT 2l 1 NgN,
Xp = 7\73 ) N 2
q Na —a n;
\ 1+
LalargeurdelaZCEest: w=x,—x, (I.47)
La tension de diffusion est : V4 = V,, — V, = %(Ndwﬁ + N,w2) (11. 48)
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Figure 11-10: Jonction PN a I’équilibre : a) distribution des impuretés ionisées ; b) distribution du

Xp

champ électrique ; ¢) variation du potentiel.
11.6.1. La jonction PN polarisée:

La polarisation d’une jonction PN consiste a imposer une différence de potentiel entre les régions N

et P. On distingue alors deux types de polarisation :

e Polarisation directe,

e Polarisation inverse.

1) Polarisation directe (V,—Vp) < 0: On parle de polarisation directe lorsque le potentiel du coté P
est supérieur a celui du coté N. Une polarisation directe abaisse la barriere de potentiel, ce qui
favorise la diffusion des porteurs majoritaires de chaque région vers l'autre et donc donner

naissance a un courant direct (de diffusion).

2) Polarisation inverse (V,—V,) > 0: le potentiel est plus faible du c6té P que du coté N. Il y a dans
ce cas injection de porteurs minoritaires de chaque coté (injection de trous coté N et d’électrons coté
P). Elle éleve la barriére de potentiel et peut annuler le courant de diffusion, il reste alors le seul

courant inverse (ou courant de saturation ) :
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Figure 11-11: polarisation d’une jonction PN.
En utilisant les équations de continuité et de courant, en régime de faible injection, les équations se

simplifient davantage

Considérons les électrons dans la région P et les trous dans la région Non a :

{@__lajn(x)_n_np

Qat_ q 0x T, (11.49)
dp _ 10j,(x) p—pn '
Lat_ q 0x T

On prend en considération le courant le courant de diffusion des électrons et des trous, ces relations

deviennent :
{on d’n n-—n,
jaﬂ’nﬁ‘ :
n I1.50
B_p % pp
Lat P 9x2 T,

Si la polarisation de la jonction est constante, le régime est stationnaire de sorte que % =0
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Alors on obtient :

ﬂ_A_n_O dn
axz 12 _){An=n—np_){Ln=,/Dntn . Jn=aDng
0

d’p A _ _ d
p_Ap _ Ap=p—pn (L, =/Dp1p ]p=qud_i

I=]n+]p

dx? L3
Ly, L, sont respectivement les longueurs de diffusion des électrons et des trous.

(11.51)

Sachant La solution de I'équation est de la forme générale :

o=y =t (22) 5
n —n, = Aexp L exp L
(I1.52)
| . —X X
tp — pn = Aexp (E) + Bexp <L—p>
Les constantes A et B sont déterminées par les conditions aux limites.
La distribution d'électrons dans la région de type p, et par suit la distribution de trous dans la région

de type n sont données par :

\4
n—n, = (exp (q—> — 1))sinh( )
oy kpT n
smh(L—
{ n (I1.53)
P, A av X. — X
p—p,= q_exp (ﬁ) — 1))sinh( T )
sinh(zH) B P
\ L,

dy = X —Xpetd, =xp — x. Représentent les longueurs 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 a des régions
différentes de la jonction. Le courant total traversant la jonction est la somme des courants
d'électrons et de trous en un méme point. Pour calculer ce courant supposons dans un premier temps
que la zone de charge d'espace n'est le siege d'aucun mécanisme de génération-recombinaison. Les

courants J,et J,sont alors constants a la traversée de cette zone et on peut écrire les égalités
]n(xp) = ]n(xn)
]p(Xn) = ]p(Xp)

on considere le courant de conduction est constant on a :

] = ]n(Xp) + ]p(Xp) = Jn(xn) + ]p(Xn):]n(Xp)‘Hp(Xn) (IL.54)
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En faisant x = x,, dans les expressions de J,(x), et x = xpdans les expressions de J,(x)on obtient :

qv

J = Js(ekBT — 1) (I11.55)
Avec :

qniZDp qni2 Dn

Js = (I1. 56)Courant de saturation de la diode.

- dn d
NgLpth(r) NaLnth(E2)

I(courant)
L

jonction dans

I'obscurité

\

.
o

V(tension)

Figure 11-12 : La caractéristique 1(\V) de la jonction PN sous obscurité
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I11.1.La cellule solaire:

La cellule photovoltaique est 1’élément de base dans la conversion du rayonnement solaire. Il
convient d’analyser la pénétration dans le matériau du faisceau incident de lumiére et comment il
est absorbé dans 1’épaisseur de la cellule en fonction de la longueur d’onde des photons incidents du

spectre solaire.
I11.2.Principe de I'effet photovoltaique

Le but des cellules photovoltaiques est de convertir I'énergie lumineuse provenant du soleil en

énergie électrique .Ceci se fait en trois étapes :

» Absorption des photons de la lumiére solaire,

» Conversion de I'énergie recue par les photons en énergie électrique (particules électriques libres); ce
qui correspond a la création de paires €lectron-trou dans le matériau semi-conducteur,

» Collection des particules dans un circuit électrique externe.

Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier les paires
électron-trou créées est nécessaire. C’est le cas de la jonction PN vu au chapitre précédent qui est la
structure de base d’une cellule solaire.

Les photons incidents créent des paires électron-trou les 3 différentes zones de la cellule : dans les

zones neutres N et P et dans la zone de charge d’espace ZCE (figure I11-).

emetteur Zone de charge d'espace L.
M F ) /7? Ee
émetteur oV I
"g hase ‘//* :
|
L N ! :
- =] A ! |
VA | hvs —--r-———: ——————— JI-——EF
TV Ty ~ - I
@ ;l';\;/“v \Jlr”\./"v"\fT AV Vo W -—I -
Y ’\_/\/\/‘-@' LVAVAVAVAVAVAVY 'J\{V‘u'\f\/\!\», o ®
huy I V.
MNMMM“\A»: hase
» |
®
Contacts métalligues Zone de charge d'espace

Figure 111-1 : schémas du principe de fonctionnement d’une cellule solaire.

Les schémas de principe de fonctionnement d’une cellule solaire sont représentés sur la (figure I11-
1). Une cellule solaire standard en silicium est constituée d’un substrat de type P (appelé base dont
les porteurs de charge majoritaires sont les trous) et d’une zone en face avant fortement dopée N*

appelée émetteur ou les porteurs majoritaires sont les électrons.
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La jonction de ces deux zones va entrainer la création de la zone de charge d’espace (ZCE) ou les
porteurs sont séparés par la création d’un champ électrique. Les charges positives (trous)
minoritaires dans 1’émetteur, si elles arrivent au bord de la ZCE, sont entrainées par le champ
électrique E puis se retrouvent dans la base ou elles sont majoritaires. Le phénoméne inverse se
produit pour les électrons, minoritaires dans la base. Enfin, les contacts métalliques permettent la
collecte des charges vers le circuit extérieur : ils se présentent sous forme de grille sur la face avant,

et généralement pleine plaque sur la face arriére.
111.3 Choix du matériau :

Le matériau a choisir doit étre 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 laissant derriere eux des vacances ; des trous ; qui a leur tour, peuvent se
déplacer dans le matériau. Le matériau qui vient le premier a I’esprit est le matériau semi-

conducteur car il a une bande interdite convenable au spectre solaire (1-1,5 eV).
I11.4. Fabrication d’une cellule solaire :

1. Extraction et purification du silicium :

Il nous faut une purification chimique pour obtenir du silicium métallurgique pour cela de
nombreux procédés ont été développés par les différents producteurs mondiaux de silicium. Au

final, le procédé de purification aboutit a I'obtention de lingots de silicium purifiés a 99.99 %
2. Obtention des lingots de silicium :

Une fois I'étape de purification terminée, vient I'étape de cristallisation du silicium liquide. Le
produit issu de cette étape est un lingot de silicium a I'état solide. Il existe deux grandes méthodes
de cristallisation. La premiére permet d'obtenir du silicium poly-cristallin (composé de plusieurs
cristaux (grains)). La deuxiéeme permet d'obtenir du silicium monocristallin (composé d'un seul

cristal)
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Polycristallin

Monocristallin

Figure I111-2 : Les deux types de cellules

3. Obtention des wafers photovoltaiques :

Les lingots cylindriques (silicium monocristallin) ou parallélépipédiques (silicium poly-cristallin)
de silicium obtenus a I'issue de I'étape de solidification sont ensuite sciés en fines plaques de I’ordre
de 300 micromeétres d'épaisseur qui sont appelées « wafers » (en anglais, "wafer" signifie "galette").

La coupe des lingots est effectuée par une scie a fil.

Compte-tenu de la faible épaisseur des tranches a découper (300 pum), le principal probléme du
sciage est la perte de découpe. Afin de minimiser ces pertes, la solution technique retenue est la scie
a fil. En effet, la perte de découpe typique des scies a fil est de 200 um a 240 um, ce qui représente
plus de 50% de perte.

Silicium en
lingot

Figure 111-3 : Une scie a fil

4. Dopage du silicium :
Apres nettoyage par une solution chimique, les échantillons de silicium obtenus a I'issue de I'étape
de sciage sont alors introduits dans un réacteur de croissance dans lequel va se dérouler I'étape de

dopage (par diffusion thermique, par implantation ionique ou par épitaxie).
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5. Traitements de surface :
5.1 La texturisation : (apres nettoyage de la surface)

La texturisation est utilisée pour diminuer la réflectivité de la surface de la cellule. Cette opération
vise a développer en surface un relief micrométrique, généralement de forme pyramidale. Le relief
créé permet d’augmenter la surface et induit des réflexions multiples sur les facettes des pyramides.

La texturisation assure ainsi le piégeage d’un maximum de lumiére réduisant les pertes liées a la

réflectivité.

Différent procédés sont utilisés pour réaliser la texturisation :

-Attaques chimiques basiques de la surface (KOH ou NaOH).

-Texturisation mécanique, plasma ou laser.

Ces méthodes peuvent faire passer la réflectivité effective de 40 % a moins de 10% en général.

(a)

Rayon
incident

Rayons
réfléchis

Rayon
1 transmis

Rayon
transmis

Figure I11-4 : a) Trajectoire d’un rayon lumineux arrivant sur une surface texturée ; b) Plaque de

silicium aprés texturisation.
5.2 La couche antireflet :

La texturisation de la surface de la cellule permet de limiter les réflexions de la face avant. Pour
réduire encore plus la réflexion, une couche antireflet (CAR) est rajoutée. L’indice (ncagr) et
I’épaisseur (dcar) de cette couche sont ajustés en fonction des indices de matériau en présence et de
la longueur d’onde du rayonnement incident, I’objectif étant de minimiser au maximum le

coefficient de réflexion de la cellule en créant des interférences destructives de la réflexion.

NcAR = +/NoNs;j (111.1)
(2p+1A

d = 1.2

CAR = " — (11.2)
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5.3. La passivation :

La surface des cellules est une source de recombinaison importante a cause des nombreux défauts

cristallins présents liés a la discontinuité du cristal.

La passivation consiste a améliorer la qualité électronique en surface et par conséquent en volume
du substrat, en neutralisant les sites néfastes actifs. Des matériaux tels que le nitrure du silicium

SiNx, I’oxyde du silicium SiO2 permettent de passiver une grande partie de ces défauts.
5.4. Champ électrique dans la zone arriére (BSF) :

Afin de collecter les paires électron-trous créées par les radiations de grandes longueurs d’onde du
spectre solaire, on réalise un champ électrique par transition abrupte de dopage, sur la face arriére
de la cellule solaire, dans la zone méme du contact ohmique. Ce champ électrique arriére s’appelle
BSF en anglais (Back Surface Field). Les porteurs excédentaires ainsi créés au voisinage de cette
zone, au lieu de s’y recombiner, sont repoussés vers la région de charge d’espace de la jonction. Ils
participent au photo-courant dans la mesure ou la longueur de diffusion de ses porteurs de charge

est plus importante que 1’épaisseur totale se la couche de base de la cellule.

b ,/
Contact face avant Couche antireflet et

Texturation passivation "
t:l-\_r'u!.

couc he
antirefllet

_I,.-—..,_‘_'_,..-

7 4 : ¢ : § / i -
Emetteur \\/k
Substrat ion p- e ratinm

Passivation face \/

arriere

Contacts face
arriere

Figure I11-5 : Compositions d’une cellule photovoltaique
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Silicium purifié  Lingot Wafer Cellule Module Systémes

Figure I11-6 : Etapes principales de fabrication de cellule solaires
111.5 Caractéristique courant-tension J(V) d’une cellule photovoltaique :
Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaique éclairée s’écrit :
IV =Jobse(V) = Jpn  (IIL.3)
Avec ], - Courant photo-généré et J,psc: Courant a I’obscurité.

La caractéristique idéale JV) de la cellule contient deux composantes, la premiere est la
caractéristique sous obscurité, la seconde étant le photo-courant :

1
JV) =Jq (ekBT - 1) — Jph (IIl.4)  (Modéle a une diode)

AVeC :

V : Tension aux bornes de la jonction,

Js : Courant de saturation de la jonction,

q = 1.602 x 10719 C, la charge élémentaire d’un électron,
Kg = 8.62 x 10 ~%eV.K™1, la constante de Boltzmann,

T : la température en degrés Kelvin.

Si on considére le courant de génération-recombinaison dans la ZCE, la caractéristique J(V)
devienne :

av. _av_
IV) = oy (ekBT _ 1) ey (eZkBT - 1) —Jsn  (IL5)  (Modele a deux diodes)
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'
'
'
’
'
'

, SOus obscurté

Iph

Figure 111-7: Caractéristiques 1(V) a lI'obscurité et sous éclairement d'une cellule photovoltaique

Si on tient compte des résistances série et paralléle (shunt), on aura la caractéristique réelle de la

cellule (Figure 111-8) et alors :

V —]JRg V —JR; V —JR;
= IISl <exp (q(TT]')> - 1) + Js2 <exp (q(TB!I‘)> - 1)] + R L —Jpn (IIL.6)

Rs: est la résistance série, T

Ry, est la résistance parallele (shunt).

] sEL ]gg :

@ W W QR v

SCR Recombination

Figure 111-8: Schéma électrique équivalent d’une photopile réelle.

111.6. Parameétres essentiels caractérisant une cellule solaire :

111.6.1. Courant de court-circuit:
Si les deux électrodes sont en court-circuit a travers un ampéremeétre, les électrons drainés par le
champ interne de la jonction vont donner naissance & un « courant de court-circuit» Jec qui

32




correspond au photo-courant J,» généré par le rayonnement. Pour une distribution spectrale donnée,
ce photo-courant est proportionnel a l'irradiance du rayonnement incident et a la surface active de
captation (front de la cellule) :

Jec = Jpn

111.6.2. Tension de circuit ouvert :

Si la cellule est laissée en circuit ouvert, les porteurs générés par le rayonnement et séparés par le
champ interne vont s’accumuler de part et d’autre de la jonction, induisant une auto-polarisation de
la jonction dans le sens passant. Cette auto-polarisation induit un courant de diode dans le sens
direct égal et opposé au photo-courant. La tension alors mesurée aux bornes des électrodes est
appelée tension de circuit ouvert V... C’est la tension qu’il faudrait appliquer a la diode dans le sens

passant pour genérer un courant égal au photo-courant (courant nul), elle est donnée par la relation:
Veo = (kB—T) In [(IC—C) + 1] (111.7)
q Js
111.6.3 La puissance maximale :

Le point de fonctionnement est imposé par la résistance de charge et non par la cellule elle-méme.
Un choix judicieux de la résistance de charge permettra donc d’obtenir la puissance maximale, soit :
Pn = Iy Vin (1IL. 8)

Avec: V. : la tension correspondante a la puissance maximale fournie et I, : le courant

correspondant a la puissance maximale fournie.
111.6.4 Facteur de forme :
Le facteur de forme représente I’efficacité de la cellule ou encore, il peut nous renseigner sur le

vieillissement de la cellule. C’est le rapport entre la puissance maximale débitée (P, = I,,.V, ) et la

puissance idéale (Vo x Icc), on le note par:

Phaximale _ Im- Vin

FF =

= (111.9)
lDidéalle ]cc- Vco

111.6.5 Rendement de conversion d’énergie :
Le rendement de conversion d’énergie est le rapport de la puissance générée et de la puissance du
rayonnement solaire incident P,,.. (100 mW/cm? AM1,5). On appelle rendement maximal, le

rapport entre la puissance maximale et la puissance Py, :

Pmaximale _ FF. ]cc' Vco
Pinc Pinc

n= (111.10)
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I11-7 Réponse spectrale:

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

par :

_ ]ph(}\)
7 g1 - R

(111.11)

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

donnée par :
]ph 0\)
se = ————C (I1.12)
qP;(A)
W 08
w
= —
o IDEAL
A 0.6 |- RESPONSE .
vl ™~ FRONT .
I
o .
E 04}
w
w o 5
w
o2} DEPLETION B
REGION &
o 1 1

10 20 30 2.0 50
hv(ev)

Figure 111-9 : Exemple de courbes de réponse spectrale

111.8. Pertes fondamentales limitant le rendement :

En pratique, la conversion photovoltaique n’est pas totale. Différentes pertes viennent influencer le

rendement d’une cellule solaire. Les principaux facteurs de pertes sont les suivants:

Absorption incompléte des photons,
Exces d'énergie par rapport au gap,
Ombrage de la surface active par les grilles de collecte,

Rendement de collecte,

Y V. V VYV V

Pertes optiques (Réflexion : couches antireflet, texturation de la surface).
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> La résistance série dépend du taux de dopage des zones neutres et de la résistance de

contact.
Fernex I—‘
Optiques ] Electriques
Ohmiques Recombinaisons
L i 5 l
1-Emetteur (en
-Réflexion volume et en surface)
1-Matérel semi-conductewr -
-Radiation non 2-Base (en volume ¢t
abzsorbée -Base en surface)
-Ombrage -Emetteur i-Zone de charge
2-Contacts - d’espace (en wolume)
-Doigts { Finger)

-Collecteurs (busbars)

Figure 111-10 : Organigramme des pertes limitant le rendement de la conversion photovoltaique.
111.9. Influence de la résistance serie :
La résistance série caractérise les pertes par effet Joule de la résistance propre du semi-conducteur
et les pertes a travers les grilles de collecte et les mauvais contacts ohmiques de la cellule. Les
contacts semi conducteur-électrodes a résistance élevée abaissent appréciablement la tension et le

courant de sortie, ce qui va limiter le rendement de conversion

4.0

R,=0Q

3.0 R, =50 mQ)

0.5

Cell current
[A]
5]
1 i - i T
I[If]f\l]']lll}I\Illllfl[llI][]Il|1|f||

poloe v vt v v b e b e e b b N
0.0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 07

Cell voltage
v1

Figure 111-11 : influence de la résistance série sur la caractéristique J(V).
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111.10. Influence de la résistance shunt :

La résistance paralléle (ou shunt) caractérisent les pertes par recombinaison des porteurs dues aux
défauts structuraux du matériau dans les régions N et P et de la zone de charge d’espace.
L’existence de fissures de défauts de structure complexe devient le siege de phénomene physique
assimilable aussi a une résistance paralléle Rg,. ’ordre de grandeur de la résistance parallele pour

une celluleen Si : Ry, = 10% 410* Q.

2.0

Cell current
[A]

v
Rgn =020

[TT T T[T T T[T T[T T[T T T [TT T TT]

PR [T T TR AN T N SN T [N SO TN T [N SO SR T T [N SO SN S S T T ST
0.3 0.4 0ns LIE 0.7
Cell voliage

vl

0.0

<

Figure 111-12 : influence de la résistance shunt sur la caractéristique J(V).
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IVV.1. Apercu sur le logiciel PC1D :

Le logiciel de simulation numérique des cellules solaires PC1D est largement utilisé dans le
domaine photovoltaique. Il a une grande réputation au sein du milieu de la recherche sur 1’énergie
solaire. Il a été développé a I’université « New South Wales of Sydney » en Australie qui est ’'une
des pionnieres dans la spécialité. Son succes est basé sur sa vitesse d’exécution, son interface
utilisatrice et ses mises a jour continuelles (la derniere en date étant la version 5.9). On peut simuler
une structure photovoltaique en introduisant ses paramétres (geométrie, dopages, paramétres
électriques et optiques, etc....), en choisissant I’excitation et enfin en exécutant le programme pour

I’obtention des résultats.

DEVICE Device Schematic
Device area: 100 cm?”
Front surface texture depth: 3 pm E
No surface charge
Exterior Front Reflectance: 10%

No Exterior Rear Reflectance
Internal optical reflectance enabled

Front surface optically rough
Emitter contact enabled
Base contact: 0.015 ©
Internal conductor: 0.3 S

REGION 1
Thickness: 300 pm
Material from si.mat

Carrier mobilities from internal model

Dielectric constant: 11.9

Band gap: 1.124 eV

Intrinsic conc. at 300 K: 1x10'% cm-3

Refractive index from si.inr

Absorption coeff. from si300.abs

Free carrier absorption enabled
P-type background doping: 1.513x=101¢ cm-¥

1st front diff.: N-type. 2.87=102" cm3 peak

No 2nd front diffiision

No rear diffiision
Bulk recombination: t, — t, — 7.208 us

Front-surface recom.: S model. S, =S_ = 1x10% cm/s

Rear-surface recom.: S model. S, = S, = 1=x10° cm/s

Figure IV -1 : Fenétre du logiciel PC1D

/ Texturisation ’
Device Schema:ic/
\[L’émetteurj
La base

Figure IV-2 :-Schéma global du dispositif d’une cellule solaire.

La résistance shunt

La résistance série
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Le logiciel se compose de quatre parties. Les trois premieres sont consacrées a la programmation ou
il faut introduire les parametres du dispositif, des régions et de I’excitation. La quatriéme partie

concerne les résultats de la simulation.

IV.1.1. Les paramétre du dispositif :

Device area: 100 cm?

» Front surface texture depth: 3 um

L . . . No surface charge
- /’v .
La densité de charge surfacique si elle existe, | Exterior Front Reflectance: 10%

) / No Exterior Rear Reflectance
- La réflectance externe,

- Internal optical reflectance enabled
Front surface optically rough
- La réflectance interne, |_yEmitter contact enabled

%, Base contact: 0.015 Q)
- Les résistances séries internes, /,y Internal conductor: 0.3 S

- Les conductances shunt internes.

- La surface du dispositif,

- La texturisation,

IV.1.2. Les paramétre des regions :

On peut introduire plusieurs régions (jusqu’a 5) selon la forme et les propriétés de la structure. Ces

parameétres de région sont les suivants:
- L’épaisseur du matériau,

- Le matériau utilisé : les paramétres qui le décrivent sont stockés dans des fichiers d’extension
(*.mat). Ils sont fournis avec le logiciel pour les matériaux les plus utilisés comme le silicium, le
germanium et I’arséniure de gallium. Les paramétres placés dans ce fichier sont : les mobilités, la
constante diélectrique (permittivité électrique), 1’énergie du gap (eV), l’indice de réfraction, la
concentration intrinséque des porteurs (cm™), le coefficient d’absorption optique (cm™) et

I’absorption des porteurs libres,
- Le type et la concentration du dopage,
- Les durées de vie des porteurs,

- Les vitesses de recombinaison dans chaque région.

38




IV.1.3. Les parameétre d’excitation :
Le logiciel contient deux fichiers intégrés :

- le fichier « One-Sun.exc » (intensité globale de tout le spectre d’un seul soleil) permet de simuler

différentes caractéristiques (courant/tension-puissance/tension, etc...)

-le fichier « Scan-ge.exc » (intensité de chaque longueur du spectre) pour la simulation de la

réponse spectrale,

-le mode d’excitation : il y a trois modes d’excitation (en équilibre, stationnaire et transitoire),

- la température,

- le circuit collecteur (résistance, tension),

- I’éclairement (intensité, fichier d’air masse généralement AM1, 5G)

IV.1.4. Les résultats :

Les résultats que nous pouvons visualiser en utilisant le fichier d’excitation « OneSun.exc » sont :
- La valeur du courant de court-circuit,

- La valeur de la tension en circuit-ouvert,

- La valeur de la puissance maximale, et par conséquent le rendement énergétique du dispositif

lorsqu’il s’agit de cellules solaires.

IV.2. Etude et optimisation par simulation de la cellule solaire :

1V.2.1. Parametres de la simulation :

Sur le tableau ci-dessous, sont présentés les parametres de la cellule solaire conventionnelle au

silicium et dont nous avons utilisé ceux de PC1D par défaut
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Parametres Valeurs par défaut dans PC1D

La surface de la cellule solaire 100 cm®

La texturisation -Angle de la pyramide : 54°74,
-Epaisseur de la pyramide : 3 um

L’épaisseur de la base (de la cellule) 300 pm

Le dopage de la base de type P 1,513x10™ cm™

Le dopage de I’émetteur de type N (par | Pic du dopage : 2,87x10%° cm™
diffusion  thermique : fonction erreur

complémentaire)

La durée de vie des électrons 1, 7,208 us

et la durée de vie des trous Tp

La vitesse de recombinaison des électrons | 10° cm/s
Sn et la vitesse de recombinaison des trous

Sp dans I’émetteur

La vitesse de recombinaison des électrons | 10°cm/s
Sn et la vitesse de recombinaison des trous

Sp dans la base

Tableau IV-1 : Les différents parametres de simulation de la cellule étudiée.

Dans ce travail, on varie quelques parametres parmi les plus importants de cette cellule afin
d’optimiser ses caractéristiques que sont le courant de court-circuit Icc, la tension de circuit ouvert
V.o, la puissance au point de fonctionnement maximal Py, le facteur de forme FF et finalement son

rendement énergétique n.

Les parametres a varier choisis sont : I’épaisseur et la résistivité de la base, la profondeur de

jonction de I’émetteur.
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1V.2.2 Effets de I’épaisseur de la base :

1VV.2.2.1 Etude du courant de court-circuit Icc :

32,0 4
3L8;
3L6;
3L4;
3L2;

31,0 4

Icc (mA/cm2)

30,8 4
30,6 +

30,4 4

30,2

100

400 500

200 300
Epaisseur de la base (um)

Figure IV-3:Variation du courant de court-circuit en fonction de 1’épaisseur de la base.

Lorsqu’on fait varier I’épaisseur

de la base, on constate que le courant de court-circuit croit jusqu’a

une valeur optimale 31,85 mA/cm?pour une épaisseur d’environ 350 um puis commence & décroitre

légérement.

1VV.2.2.2. Etude la puissance maximale Pm:

13,7 4
13,6 —-
13,5 —-
13,4—-
13,3 —-
13,2 —-

13,1

P (mW/em)

13,0
12,9

12,8 o

Figure IV-4 :

T T T 1
300 400 500 600

Epaisseur de la base (um)

T T
100 200

Variation de la puissance maximale en fonction de 1’épaisseur de la base.
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Pour la puissance au point de fonctionnement maximal, on remarque a peu prés la méme forme de
variation que celle du courant de court-circuit. Un accroissement jusqu’a une puissance de 13,63
mW/cm? est suivi d’une légere baisse a partir de 1’épaisseur de 350 um. Cette valeur optimale de la
puissanceau point de fonctionnement maximal nous donne directement le rendement optimal qui est

dans ce cas de 13,63 %.

1VV.2.2.3. Etude de la tension de circuit ouvert Vco:

592
/

590 | /

588 —

vV, (mV)

586 —

584 —

T T T
100 200 300 400 500 600

Epaisseur de la base (um)

Figure IV-5:Variations de la tension de circuit-ouvert en fonction de 1’épaisseur de la base.

On remarque avec 1’augmentation de 1’épaisseur de la base, on a augmentation de la tension de
circuit-ouvert jusqu’a la valeur 350um,juste apres on constate une saturation de la tension a la

valeur 592mV.

1VV.2.2.4 Etude du facteur de forme FF:

72,50
72,45 - \_
72,40 - \

= ]
& 7235+
L 1
L 72,30 '\-\
72,25 '\
B L |
\ B
72,20 - -
T T T T T
100 200 300 400 500

Epaisseur de la base (Jum)

Figure IV-6: variations du facteur de forme en fonction de 1’épaisseur de la base.
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Comme on le distingue clairement sur la figure ci-dessuus, le facteur de forme diminue lorsque

I’épaisseur de la base augmente, ce qui est donc néfaste pour la cellule.

IV.2.2.5 Etude le rendement 1 :

13,7

) —.—
13,6 - _— —u

13,5- /
13,4- /
13,3-

13,2-

13,1

Le rendement (%)

13,0 o

12,9 o
]

12,8

T T T T T 1
100 200 300 400 500 600
Epaisseur de la base (um)

Figure IV-7:Variation du rendement en fonction de 1’épaisseur de la base.
Quant au rendement de la cellule, il est optimal aux alentours de I’épaisseur de 350 um

Interprétation :

Pour étre sdrque le spectre solaire soit absorbé jusqu’au gap du silicium (Eg=1,12 eV correspondant
a la longueur d’onde de 1,1 pm), nous avons besoin de 1 mm d’épaisseur qui représente en
moyenne 1’inverse du coefficient d’absorption du silicium a son gap (Figurell-5). Mais lorsque
I’épaisseur est de cet ordre (1mm), les porteurs photo-générés auront a parcourir des distances plus
grandes que leurs longueurs de diffusion qui sont au moins 3 fois plus petites que 1’épaisseur. C’est
pour cela que lorsqu’on augmente 1’épaisseur, elle n’aura aucun effet bénéfique sur le rendement

puique la collecte des porteurs se dégrade.

Par ailleurs, lorsque 1’épaisseur est trop petite, le spectre solaire ne sera pas absorbé jusqu’a
I’energie du gap (par exemple : pour une épaisseur de 10 um, le spectre solaire ne sera absorbé qu’a
la longueur d’onde de 0,8 um et par conséquent toute la gamme des longueurs entre 0,8 et 1,1
passera a travers), ce qui sera néfaste pour le rendement quoique 1’épaisseur soit de 1’ordre de la

longueur de diffusion des porteurs et que la probabilité de collecte soit maximale.
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IVV.2.3 Effets de la résistivité de la base couplée a celle de son épaisseur :

1VV.2.3.1 Etude du courant de court-circuit lcc :

—#&— (lohm-cm)
—@— (2ohm-cm)
32,6 (3ohm-cm)
1 —w— (4ohm-cm)
32,4 (50hm-cm)
1 —&— (6ohm-cm)
32,2 ] (7ohm-cm)
32,0 - —®— (8ohm-cm)
] —%— (9ohm-cm)
31,8 —®&— (10ohm-cm)
< 31,6 4
S j
i 31,4 -
e 31,2
N— i
§ 31,0
30,8 -
30,6
30,4
30,2

T T T T T T T T T T T
200

Epaisseur de la base (um)

250 300 350

400

FigurelV-8: Variations du courant de court-circuit en fonction de 1’épaisseur pour différentes

résistivités de la base.

résistivité (ohm-cm)

—m=— (100um)
32.4 - —@— (150um)
J X (200pm)
32,2 - S —w— (250um)
1 ——3 Vv (300pm)
- v
32,0 - - /v/v/' — < (350um)
| 4 — 400pm
31,8 v/V ( pm)
_ 31,6 -
.LE, 31,4 e ®
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Figure 1\VV-9:Variations du courant de court-circuit en fonction de la résistivité pour différentes

épaisseurs de la base.

Le courant de court-circuit croit suivant 1’augmentation de 1’épaisseur et de la résistivitéde la base

jusqu’a une valeur saturation de 32,3 mA/cm?pour une épaisseur de 350pm.
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1VV.2.3.2.Etude de la tension de circuit ouvert Vco:

Vceo (mV)
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FigurelV-10: Variations de la tension de circuit-ouvert en fonction de 1’épaisseur pour différentes de

Figure IV-11:

Veo(mV)

600 —
590 —-
580 —-
570 —-
560 —-
550 —-
540 —-

530

520

résistivités de la base.

—m— (100pm)
—®— (150pm)
(200pm)
—w%— (250pm)
(300pm)
—— (350pm)
(4o0pm)

Résistivité(ohm-cm)

Variation de la tension de circuit-ouvert en fonction de la résistivité pour différentes

épaisseurs de la base.

Lorsque 1’épaisseur de la base augmente,la tension de circuit—ouvert croit puis se sature mais elle

décroit avec 1’augmentation de la resistivité de la base
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1VV.2.3.3 Etude du facteur de forme FF:
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Figure 1V-12: Variations de facteur de forme en fonction de I’épaisseur pour différentes résistivités

de la base.
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Figure 1V-13 : Variations du facteur de forme en fonction de la résistivité pour différentes

épaisseurs de la base

Si on augmente 1’épaisseur, la facteur de forme diminue comme on le voit sur la figure ci-dessus

mais quand la résistivité de la base augmente, cette décroissance est accentuée.
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1VV.2.3.4. Etude du rendement 1 :
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Figure IV-14 : Variations de rendement en fonction de I’épaisseur pour différentes résistivités de la

base.
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Figure 1\VV-15: Variations du rendement en fonction de la résistivité pour différentes épaisseurs de la

base.

Enfin, pour le rendement, on remarque a peu prées la méme forme de variation que celle de la tension
de court-circuit avec une saturation a 13,63 %pour une résistivité de 1 Q.cm.Le rendement s’améliore

lorsque la resistivité diminue et plus 1’épaisseur augmente jusqu’a son optimisation.
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IV.2.4. Effet de l1a profondeur de jonction de I’émetteur :

Dans cette ¢tude, on prend lesvaleurs optimisées de 1’épaisseur et de la résistivité de la base,

respectivement égale a 350 um et 1 Q.cm tandis que les autres paramétres sont maintenus constants.

1VV.2.4.1. Etude du courant de court-circuit lcc:

o .
] "~
~
20 ~
25 e

lec (m Alem’)

27 T T T T
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0

la profondeur de jonction (um).

FigurelV-16: Variations du courant de court-circuit en fonction de la profondeur de jonction.

On remarque que le courant de court-circuit diminue avec I’augmentation de la profondeur de

jonction.

1VV.2.4.2. Etude de la tension de circuit ouvert \Vco:

598 4

1 /-/- - -
596 -
/_/
594 - -/-
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S 590 -
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588 —
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0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

la profondeur de jonction (um).

Figure IV-17 : Variations de la tension de circuit ouvert en fonction de la profondeur de jonction.

On remarque avec 1’augmentation de profondeur de la jonction, on a augmentation de la tension de

circuit-ouvert jusqu’a la valeur 0,8 pum, juste apres,on a une saturation de la tension a a partir 596.
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1VV.2.4.3. Etude du facteur de forme FF :

72,8 4

72,6 _/-\.
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72,0

FF (%)
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71’6 T T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

la profondeur de jonction(um)

Figure 1\VV-18: Variations du facteur de forme en fonction de la profondeur de jonction.

On remarque avec 1’augmentation de profondeur de la jonction, on a une optimisation du facteur de

forme a 0,5 um.

1V.2.4.4. Etude du rendement 1 :
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Figure 1\VV-19: Variations le rendement en fonction de la profondeur de jonction (um).

La plus grande valeur de rendement est de 13,82 %, elle est optimisée quand la profondeur de

jonction atteint la valeur la plus minimale possible.

Le rendement décroit avec la profondeur de jonction, et son maximum est atteint pour de trés

faibles épaisseurs de I’émetteur.
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Interprétation :

On constate que I’épaisseur de 1’émetteur x; a une influence sur le rendement : plus elle est grande,
et plus le rendement diminue fortement. On peut expliquer ce phénomene grace a la longueur de
diffusion Lg, qui représente la longueur jusqu’a laquelle va diffuser la charge créée (électron ou

trou).

Si Xj<<Lq : Les charges peuvent aller jusqu’a une longueur plus grande que la zone N, elles vont
donc la traverser, et étre collectées.
Si Xj>>Lq : Les charges ne peuvent pas aller jusqu’a une longueur plus grande que la zone N, et

n’atteignent pas la ZCE pour pouvoir étre collectées.

1VV.3 Résultats de la simulation :

Paramétre optimale Rendement

L’épaisseur de la base (350 um) 13,63 %

Résistivité de la base (1Q.cm) 13,63 %

Le profondeur de la jonction (0,1um) 13,82 %
Tableau 1V-2

Des études précédentes ou nous avons obtenu [’optimisation des 3 parameétres (épaisseur et

résistivté de la base, profondeur de jonction), et que nous rappelons ci-apres :

v’ L’épaisseur de la base : 350 um
V' Larésistivité de la base : 1Q.cm

v' La profondeur de jonction : 0,1 um

De ces parametres que nous avons introduits dans nos calculs, nous ont permis d’obtenir une

amélioration du rendement :

Le courant de court-circuit : 32,91 mA/cm?
La tension de circuit-ouvert : 586,1 mV

La puissance maximale : 13,82 mW/cm?
Le facteur de forme : 71,64%

Le rendement : 13,82%

DN N N N
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IV.3.1. Caractéristique 1(V) :

La figure ci- dessous est tracée en fonction des valeurs optimisées (Icc, Vco, Pm).

Icc

— = |

E N
= \ : Vm

S ;o= I

E-: 20 : \ :

o ;o= :

g _—° .:“o \- E
< - e Vco

é 10 - ///// : \.\ :

= e | .

//.//// E \.\ :

_— g | - :

o ! N !

O — T T T T

0 200 400 600
V(mV)

Figure 1\VV-20: Caractéristique 1(\V) pour la cellule conventionnelle étudiée
IV.3.2. Réponse spectrale :

On appelle réponse spectrale (rendement de collecte ou rendement quantique) le nombre de charges
(électrons ou trous) créées par chaque photon incident (Rendement Quantique Externe : RQE) ou
absorbé (Rendement Quantique Interne : RQI). Il dépend de la longueur d’onde et est compris entre
Oetl.

Dans le modele idéal, il est €gal a 1 pour tous les photons d’énergie €gale ou supérieure a Egeta 0

pour les autres.

On remarque que le RQI est proportionnel dans le cas général au RQE et lui est toujours supérieur
puisque dans son expression, il est divisé par (1-R) contrairement au RQE par R. le coefficient de

réflexion est toujours inférieure a 1.
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Le rendement quantique nous renseigne donc en amont sur la probabilité de création des paires

électrons-trous par les photons absorbés. Par conséquent, il nous indique la ou il faut améliorer cette

probabilité.

Rendement quantique (réponse spectrale)
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Figure IV-21: variation de rendement quantique en fonction de la longueur d’onde

On remarque sur la figure ci-dessus que la probabilité des photons de longueurs d’ondes plus petites

(grandes énergies) de créer des porteurs se dégrade dans cette gamme de 1’Ultra-Violet et qui

concerne spécialement 1’émetteur ou il faut I’améliorer par exemple en optimisant la profondeur de

jonction ou par I’incorporation d’un emetteur sélectif de plus petite résistance carrée, ¢’est-a-dire de

plus grand dopage.

L’autre partie concerne la queue de cette réponse spectrale, dans la fourchette des énergies proches

du gap du silicium, qui devait abaisser de maniére brutale. Les longueurs d’onde correspondantes

concernent particulierement la base de la cellule dont il faut améliorer la collecte en optmisant les

parameétres de la cellule (épaisseur, dopage) de minimiser les recombinaisons, tout en augmentant

les durées de vie des porteurs.
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1VV.3.3 Cellules a émetteurs de types N et P :

On va fixé les parametres précédents et remplacé 1’émetteur de typeN par un autre émetteur de

typeP et en inversant le type de la base tout en gardant les mémes dopages qu’auparavant.Les

résultats obtenus des caractéristiques des deux cellules sont rassemblés dans le tableau suivant :

lcc(mA/m?) Vco(mV) FF(%) n (%)
Emetteur de type N 32,91 586,1 71,64 13,82
Emetteur de type P 31,77 588,9 72,20 13,51

Tableau 1V-3 :Caractéristiques des cellules a émetteurs de type N et P.

On remarque que la cellule a émetteur de type N est meilleuer que celle de type P dont les

parametres n’ont pas €tét optimisés dans ce travail. Une autre étude s’impose alors afin de tirer des

conclusions.

Les courbes I(V) et les rendements quantiques internes (RQI) obtenus pour les deux types

d’émetteur sont présentes, respectivement, dans les figures V.22 et IV.23.
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Figure 1\V-22: Caractéristiques 1(\V) pour les émetteurs de types N et P.

On remarque a premiere vue que pour la caractéristique 1(V), la cellule & émetteur de type N est

meilleure que celle de type P notamment par 1’amélioration de son courant de court-Circuit,

certainement par une bonne collecte.
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Figure IV-23:Variations des rendements quantiques internes en fonction de la longueur d’onde.

On observe que dans les petites longueurs d’onde (grandes énergies), le rendement quantique
interne de I’émetteur de type P amélioré que celui de type N, certainement grice aux parameétres
physique du type. Par exemple, la mobilité des électrons minoritaires dans le semi-conducteur de

type P est grande par rapport aux trous dans le type P.

Mais a partir de 600nm (moyennes et grandes longueurs d’onde) ou ces énergies sont absorbées
dans la base plus épaisses, le rendement quantique interne de I’émetteur de type N devient meilleur

que celui du type P car les types se sont inversés dans la base par rapports a 1’émetteur.

Cette comparaison est superficielle, pour mieux comparer les cellules a émetteur de type N et P, il
faut sans doute optimiser les parametres physiques et géométriques de 1’émetteur de type P afin

d’apporter les conclusions préliminaires.
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Conclusion générale :

Ce modeste travail de mémoire de master en modélisation et caractérisation des matériaux nous a

permis de voir en :

» Introduction : le sujet dans sa globalité,

» Chapitre | : I’ensoleillement qui est la source d’énergie des cellules solaires,

» Chapitre Il : la physique des semi-conducteurs et en par la suite la jonction PN qui est la
base fondamentale de la compréhension du fonctionnement des cellules,

» Chapitre Il : la présentation la cellule solaire et ses caractéristiques,

> Chapitre IV : I’aboutissement a des resultats en optimisant les paramétres physiques et
géométriques d’une cellule solaire cristalline au silicium dont et les grandeurs sont

données par défaut par le logiciel PC1D.

Nous sommes contentés de garder les valeurs du logiciel d’une cellule solaire conventionnelle au
silicium cristallin d’émetteur frontal de type N et d’une base épaisse de type P dopée généralement
au Phosphore par diffusion thermique (profil fonction erreur complémentaire : erfc).

On a fait varier quelques parametres essentiels de cette cellule pour voir leurs influences sur les
caractéristiques de la cellule que sont le courant de court-circuit Icc, la tension de circuit-ouvert
Vco, le facteur de forme FF, la puissance au point de fonctionnement maximal et enfin le rendement

énergétique.

Nous avons aussi en fin de ce travail essayer de comprendre quelles sont les gammes de longueurs
d’onde du spectre solaire qu’il faudrait améliorer pour augmenter la réponse spectrale (rendement

quantique) et par conséquent prévoir en amont les rendements énergétiques attendus.

La mod¢lisation s’est faite en variant un seul parametre et en gardant fixes les autres parameétres.
Pour I’étude du paramétre suivant, on a fixé le parametre précédent a sa valeur optimale et en

gardant les suivants constants et ainsi de suite.

Les paramétres que nous avons étudiés sont :
-I’épaisseur et le dopage de la base,
-L’épaisseur de I’émetteur.

Les résultats superficiels obtenus nous ont permis de tirer les conclusions suivantes :
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-La variation de I’épaisseur de la base vers des valeurs plus grandes fait augmenter le courant
de court-circuit et la tension de circuit-ouvert ainsi que le rendement et par contre fait diminuer le

facteur de forme.

-La variation de dopage de la base vers le haut, décroit le courant de court-circuit,et fait

baisser la tension de circuit-ouvert ,le facteur de forme et le rendement.

-L’accroissement de I’épaisseur de 1’émetteur fait augmenter la tension de circuit-ouvert et
le facteur de forme et diminuer le courant de court-circuit. Quant au rendement, il décroit également
avec la profondeur de jonction, et sa valeur maximale est atteinte pour de tres faibles épaisseurs de

I’émetteur.

Par ailleurs pour I’étude de la réponse spectrale, nous avons également vu que la probabilité
d’absorption des photons de longueurs d’ondes plus petites (grandes énergies) par les porteurs se
dégrade dans cette gamme de 1’Ultra-Violet et qui concerne spécialement I’émetteur ou il faut
I’améliorer par exemple en optimisant la profondeur de jonction ou par I’incorporation d’un

emetteur sélectif de plus petite résistance carrée, ¢’est-a-dire de plus grand dopage.

L’autre partie concerne la queue de cette réponse spectrale, dans la fourchette des énergies proches
du gap du silicium, qui devait abaisser de maniére brutale. Les longueurs d’onde correspondantes
concernent particulierement la base de la cellule dont il faut améliorer la collecte en optmisant les
parametres de la cellule (épaisseur, dopage) de minimiser les recombinaisons, tout en augmentant

les durées de vie des porteurs.

En dernier, en prenant les mémes parameétres de la cellule a émetteur de type P que celles du type N,
nous avons remarqué que selon les caractéristiques 1(V) et les rendements quantiques internes que
les grandeurs de ce dernier sont meilleures que celles du type P. Pour en savoir plus, il reste a

optimiser les paramétres de la cellule & emetteur de type P.

Comme perspectives de ce travail, cette étude mérite d’étre pour suivie en étudiant toutes les autres
grandeurs afin de les optimiser dans le but d’améliorer le rendement énergétique des cellules

photovoltaiques.
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