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Présentation geénérale du
Stlicium cristallin

| e Silicium cristallin est le matériau semi-conducteur le

nlus utilisé pour la production de cellules solaires.

| se cristallise en une structure de type « diamant ».

Sa maille élémentaire est cubique a faces centrées avec

la moitié des sites tétraédriques occupés.

L’énergie du gap du Silicium est 1,12 eV et la nature du

gap est indirecte.
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- Maille élémentaire d’un cristal de silicium
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Structure du silictum cristallin
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Structure du silicium amorphe hydrogéné

O silicium

hydrogene

liaison pendante
(defaut)
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~ Diagramme de bande du silicium cristallin
et du silicium amorphe hydrogéné
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LA JONCTION PN
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Diffusion simultanée :

*des e- de N vers P

*des trous de P vers N

Création d’une Zone de Charge d’Espace I

Lorsque le contact est établi, un gradient de concentration en
¢lectrons et en trous apparait de part et d’autre de la surface de contact.

Il y aura une diffusion des porteurs de charge libres (électrons et
trous) du coté ou ils sont majoritaires vers celui ou ils sont minoritaires.

20/12/2018 09:44 1



//AlignementW

4 E

En

» A 1’équilibre, 1l s’établit une différence de potentiel V, entre la région
de type N et celle de type P.

_KT | NN,

e I?;

» Cette barricre de potentiel et le champ électrique associé s’opposent a
la diffusion des porteurs majoritaires d’une région a I’autre.

20/12/2018 09:44 12



/X/

/ La zone de charge d’espace

Création d'un champ E et
d'une barricre de
potentiel définie par la
relation E=-dV/dx

Le champ interne va s’opposer au phénomene de diffusion.

La taille de la ZCE devient stable |

20/12/2018 09:44 13
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rincipe de fonctionnement d’une cellule

photovoltaique.

- L'absorption de photons;

-La transformation de
I'énergie  absorbee en
charges ¢lectriques;

» La collecte sans perte de
ces dernicres dans un
circuit extérieur.
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CHAPITRE Il

L'HETEROJONCTION
SILICIUM
AMORPHE /SILICIUM
CRISTALLIN
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INTRODUCTION

Intérét de 1’hétérojonction silicium amorphe hydrogéné (a-
Si:H)/silicium  cristallin ~ (c-Si)  pour  application
photovoltaique.

Les avantages des HIT:
» Fort potentiel d’augmentation de rendement,
»Fabrication a faible budget thermique (T<250°C),
» Melilleure tenue en température,
»Application adaptée au substrat mince.

20/12/2018 09:44 16



/ Figure Il. 1 : Exemple d’hétérojonction entre deux

matériaux (Egl, 1), (Eg2, ¥2)
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~Tableau I1.1.Performances de différentes hétérojonctions
Heétérmmjonctions E. E.> 8 Az AE. Va T rax
Man /Mat: (eV) (eV) (eV) (eV) (eV) (V) (Vo)
n-I'TO/ p-InP 3.35 1.35 4.50 4.38 0.12 1.43 24.0
n-I'TO/p-CdTe 3.35 1.50 4.50 4.28 .22 1.48 21.3
n-I'T0O/ p-5i 3.35 1.12 4.50) 4.05 .45 0.87 17.6
n-LnSe /p-Ge 2.67 (.66 4.09 413 +0.04 (.51 14.8
n-ZLnSe /p-5i 2.67 1.12 4.09 4.05 (.03 (.93 17.5
n-CdS /p-InP 2.42 1.35 4.50 4.38 .12 1.08 15.0
n-CdS /p-CdTe 2.42 1.50 4.50 4.28 0.22 1.13 12.8
n-ZnQ/p-CdTe 3.30 1.50 4.35 4.28 (.0 1.33 18.9
n-ZnSe /p-GaAs 2.67 1.43 4.09 4.07 (.02 1.26 17.5
n-CdS /p-CulnSe: |[2.42 1.04 4.50 40400 (1.50 1.85 = 1910
Al Ga, .As/GaAs [|2.1-24 |1.45 4.00 4077 0.07 1.35 260

20/12/2018 09:44
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m Comparaison du budget thermique et du temps de

procede pour les technologies associées aux cellules classiques
et aux HIT

cNi conventional rechnology aSi-cSi technology
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LE MODELE D’ANDERSON

Le principe du mode¢le repose sur la prise en compte des
propriétés ¢électroniques des matériaux utilisés.

Les différences entre les valeurs E , E, et les affinites

¢lectroniques 7y;, ¥, €engendrent une discontinuité au

niveau du raccordement des bandes de conduction et de
valence.

AE, = (x1— X2)q (I.1)
AEy = (Ig _Il)q +E;, —E; (IL2)

qu = qul + quE = Egl o 5‘]‘1 o Ep + ﬂEc (]:[3)

20/12/2018 09:44 20
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STRUCTURE D’UNE CELLULE HIT
COMPRENANT UN SUBSTRAT DOPE N
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Figure 11.3 : structure HIT produite par SANYO consistant en un
depot de fines couches de silictum amorphe hydrogéné intrinseéque et
dop¢ de part et d’autre d’un substrat de silictum monocristallin de type

nnnnnnn
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a-si:it {7 | ——
n type ~250pum
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(textured) | AV _20nm
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Tableau 11.2 : Evolution des performances de cellules HIT fabriquées
par Sanyo sur substrat n. (résultats obtenus sur des cellules de 1 cm?)

Substrat de type c-Si(n) (CZ) Voo loc FF 1 Ref
(mV) | (mA/cm?) | (%) (%)

ITO/a-Si : H(p)/c-5i(n)/métal 570 |30.0 72.0 [12.3 [6]
ITO/a-Si :H(p)/a-Si :H(i)/c- 600 |33.5 740 |14.8 [6]
Si(n)/métal

ITO/a-Si :H(p)/a-Si :H(i)/c- 638 |37.9 775 |18.7 [7]

Si(n)/BSF/métal+texturation

ITO/a-Si :H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n)/ a- | 644 [ 39.4 79.0 |20.0 [6]
Si :H(i)/a-Si :H(n™)/métal

+texturation
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~ EVOLUTION HISTORIQUE DU RENDEMENT DES
CELLULES SOLAIRES HIT

Vers le début de la technologie des cellules HIT, en 1991,
16% d’efficacité de la cellule solaire a été rapporté.
En 1992, I’efficacité a été améliorée a 18%.

En 1994 le rendement était de 20%, stabilisé autour de
21% en 2000 et en 2003.

En 2011 il a été signalé a 23%.
En 2013 un record de 24,7% est atteint.
En 2015 le rendement a atteint 25,6%
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CHAPITRE Il :
MODELE DE SIMULATION
POUR DES CELLULES A BASE
DE SILICIUM AMORPHE
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Figure lll.1 : Schéma équivalent d'une cellule
photovoltaique
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MODELE MATHEMATIQUE EQUIVALENT A
UNE CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

Le mode¢le mathématique associé a une cellule se trouve a
partir de celui d'une jonction PN

(U+Rg.d) ;
[ =L~ I (e = _1)—“?! (I11.1)
5
q(U+Rgs.T)
I (e - 1) (I11.2)

20/12/2018 09:44 257
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obscurité et sous €clairement
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Figure 111.2 : Caractéristique I-V d’une cellule solaire sous
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PARAMETRES PHOTOVOLTAIQUES

Courant de court-circuit | -
Tension de circult ouvert V4
Facteur de forme FF

Le rendement n

Réponse spectrale R,

20/12/2018 09:44
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courant de court-circuit (I-¢)

/

Le courant lorsque le potentiel appliqué a la
cellule est nul.

Le plus grand courant que la cellule peut
fourntr.

Linéairement  dépendant de  [’intensité
lumineuse recue.

20/12/2018 09:44 30
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o — - ,.
Tension de circuit ouvert (Vo)

La tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle
n’est pas connectée a une charge (charge de
résistance Infinie)

Elle dépend essentiellement du type de cellule
solaire (jonction PN, jonction Schottky), des
matériaux de la couche active et de la nature des
contacts couche active-électrode

KT [
V., =——log (i" + 1) (I11.3)
{q I
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Facteur de forme FF

Il qualifie la qualité d’une cellule ou d’un

générateur PV : c’est le facteur de remplissage
ou Fill Factor (FF).

|l est défini par la relation suivante :

F
FF =—"" (IIL8)
VE‘D"T:TE'

20/12/2018 09:44



Rendement n

Le rendement, n des cellules PV désigne le
rendement de conversion en puissance. Il est
défini par la relation suivante :

P FF .V,
n= max __ ;’:‘ co (|“9)

in

20/12/2018 09:44 33



Réponse spectrale

La réponse spectrale est la valeur du courant de court-
circuit Jo de la cellule par unit¢ de flux
monochromatigue incident.

Elle est définie par la relation suivante :

- _jS*’f(’;”j' 111.10
B.i1) PO ( )
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~— DESCRIPTION DU MODELE DE
SIMULATION

Le modéle de simulation utilisé est constitué d’un modéle
¢lectrique et d’un modéele optique

La partie électrique du modele, résout simultanément
I’équation de Poisson (eq.l11.11) et les équations de
continuité des trous (eq.111.12) et des électrons (eq.111.13)

20/12/2018 09:44 35



I T
L'équation de Poisson ; X&) _ A (111.12)
A £
[’ équation de continuite des trous :
60— R(p(0. e -~ 222 (111.12)
g
[’ équation de continuite des ¢lectrons
1 &y, (x)
G(x) — R(p(x).n(x)) + T e 0 (111.13)

La densité de charge effective :

o(x)=alp()-n) = p ) -np ) =N, (111.14)

Le champ ¢lectrique : E = (111.15)

20/12/2018 09:44
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/ Figure I11.3 : Distribution des états localisés dans le gap
(a) Modele en U. (b) Modele en deux gaussiennes.

Etats donneurs Etats Accepteurs
Etats donneurs  Etats Accepteurs
GD'EI GA'D
< >
Gmg | | Gmg
Eluw Eda Eup

(a) (b)
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Distribution au milieu du gap

,/

L e modeéle en U:

Dans le modéle en U, la densité d’états dans le gap est
une valeur constante égale a G, (fig. 111.3 (a)).

Cette région plate est ajoutée a la région exponentielle
des queues de bandes pour compléter le modéle en U.

L e modeéle en gaussiennes.

Dans ce modele, la distribution de la densité d’états
dans le gap est modélisée en utilisant deux
gaussiennes.

20/12/2018 09:44 38



LES LOGICIELS DE SIMULATION
(PC1D, AMPS-1D, AFORS-HET)

La modélisation du silicium amorphe a commencé au
début des années 80

Le logiciel PC1D ne convient pas au silicium amorphe
(impossibilit¢ de simuler les queues de bande et les
liaisons pendantes).

AMPS-1D développé a I’Université de Pennsyvanie
par I’équipe du Professeur Fonash.

AFORS-HET congu spécialement pour simuler des
héteérostructures.

/

20/12/2018 09:44 39



ASDMP

(Amourphous Semiconductor Device Modeling Program)

.

ASDMP comprend deux parties : une partie électrique
basée sur 1’équation de Poisson et les équations de
continuité, et une partie optigue qui tient compte des
réflexions multiples, des interférences et de la diffusion
par les interfaces rugueuses.

Il nous permet de simuler les cellules élaborées par
Sanyo.

Il est a une dimension, et il analyse les propriétés de
transport en fonction de la position dans tout le dispositif.

20/12/2018 09:44 40



CHAPITRE IV
ETUDE DE LA STRUCTURE HIT DE
TYPE N A BASE DE SILICIUM
AMORPHE / SILICIUM CRISTALLIN

20/12/2018 09
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L A i

/m.l: L’hétérostructure 1TO/p-a-Si:H/i-a-Si:H/n-c-
Si/Al utilisée dans nos simulations.

Lumiere
y 4 y 4
——-FElectrode
[ e
p-a I'H h—_’ I'a'SI:H
n-c-Si
Aluminium RS
(Contact arriére) 4—*
ASSSRNN N
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ulV.l.

structure HIT ITO/p-a-Si:H/i-a-Si:H/n-c-Si/Al.
ITO gli"‘_l SllaH n-c-8i | n-c-Si | n-c-Si | n-c-Si | BSF
d 845nm| 110 A®| 30A° | 32A° | 68A° | 299um | 296 um | 1 pum
E(cV) 1.9 1.96 1.12 1,12 1,12 1.12 1.12
Np(em?) 0 0 9.1014 | 910 | 9.10™ | 9101 | 5101

N (e 27101 0 0 0 0 0 0
¥ (eV) 39 395 422 422 422 422 | 422
NproTicm?) 1.10% | 710 | 1.7 10 | 3101 | 310! | 31011 | 3101
N atoT(cm™) 1101 | 7 10 | 1.7 .10 | 3 1011 | 3.10! | 31011 | 3101
Uy (cm?/Vs) 20 30 1000 | 1000 | 1000 1000 | 1000
L (cm?/Vs) 4 12 450 450 450 450 450
Ne(em?) 110 | 2102 | 51018 | 51018 | 510! | 5.1018 | 51018
Nyfem?) 1.101% | 2.102° | 5.101% | 5.10!% | 510! | 5.101% | 5.101¢

20/12/2018 09:44

Principaux etres de st on de la
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ETUDE DE LA FACE AVANT DE
[CHETEROJONCTION DE TYPE N
[ITO/p-a-Si1 : H/n-c-Si]

20/12/2018 09



- Structure de bande du contact métal-Semiconducteur (p) avec
O <D a I’équilibre thermodynamique

Metal Semiconducteur
‘ pummmEEEEE
eV , R ey
v F e ¢
""""“ 5
ed, /
v 1. Y e ———
b oo . F o+ +
___'r_‘_E b
b

Zone de charge
d'espace
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AU niveau de notre
cellule, nous utilisons

I’ITO qui a un travail de
sortie @, = ~ 4,3eV

e semi-conducteur p-a-
Si : Haun travail de
sortie ® .= ~ 4,8eV
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INFLUENCE DU ®,, SUR LA
CARACTERISTIQUE J=f(V)
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W.

2 - la variation-des-parametres-lee \ZD%,FF,n/en

fonction de @,

Dy Icc (mA/em?) Voc (V) FF T (%0)

1.20 33.574551 0,597375 0.631792 12671599
1,22 33.575319 0.615049 0.632443 13.060246
1.24 33.576186 0.647864 0.609239 13.,252665
1.26 33.577170 0.671042 0,592272 13.344880
1.28 33.,578289 0.683850 0.649077 14,904423
1.30 33.579563 0.690279 0.682919 15,829541
1.32 33.581024 0.693302 0,700754 16,314797
1.34 33,582723 0.694543 0,709767 16,555084
1.36 33.584747 0.694858 0,714344 16,670392
1.38 33.587240 0.694986 0,744424 17,376831
1.40 33.590408 0.695650 0.,789061 18,438113
1.42 33.594456 0.695968 0,812359 18.,993506
1.44 33.599484 0.696021 0.824028 19.270666
1.46 33.605431 0.695978 0.829762 19.406982
1.48 33.612161 0.695928 0.832554 19.474818
1.50 33.619558 0.695898 0.833907 19.509928

20/12/2018 09:44
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Jsc
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Figure IV.4 : Caractéristique I=f(V) pour ®,,=1,5 eV
J(V)
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Figure IV.5 : représentation du Jg: en fonction de @,
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Figure IV.6 : représentation du V4 en fonction de @,

Voc (V)
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Figure V.7 : représentation du Facteur de Forme FF
en fonction de @,

FF

0,9

0,85

0,8 /
0,75 //

. / T
0’6 \V/

0,55

cDbo

0,5 T T T T T T T T T T T T T T T
1,2 1,22 1,24 1,26 1,28 1,3 1,32 1,34 1,36 1,38 1,4 1,42 1,44 1,46 1,48 1,5

20/12/2018 09:44 51



,

Igure 1V.8 : représentat
fonction de @,

20
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on du rendement 1 en

13 7
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Interpretation des resultats

La hauteur de la barricre de potentiel @, est
proportionnelle aux parametres I Voc, FF, EFF.

[’augmentation du FF et du Voc meéne a
I’augmentation du rendement des cellules solaires
étudiées qui passe de 12,67 % a 19,50 %
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Evolution du diagramme de bande de la
cellule étudiée en fonction de @,
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/ Figure 1V.10 : Diagramme de la bande de valence et de
conduction a I’interface pour ¢,,,=1.50 eV et 1.20 eV.
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Influence du @, sur le champ
clectrique
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Figure IV.9 : Représentation du champ électrique en fonction
de la position dans la cellule pour ¢,,=1.50 eV et 1.20 eV.
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~  CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire, consiste en 1’étude des
cellules solaires HIT de type n (Heterojunction with Intrinsic
Thin Layer) développé par 1’entreprise SANYO.

Parmi les méthodes qui permettent d’améliorer le rendement est
’augmentation de @,

Pour obtenir des cellules photovoltaiques de bonne qualité avec
de bons rendements, il est Important d’augmenter la valeur de ¢,
et ainsi de réduire le champ électrique a I’interface 1TO/p-a-Si :H

Nous avons obtenus ainsi un rendement de 19,50% pour une
valeur de ®,,=1.5eV.
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= PERSPECTIVES

Etude de [D’influence de 1’épaisseur de la
couche p sur les caractéristiques 1(V),

Effet du dopage et du gap de mobilité de la
couche p-a-Si:H sur le rendement de ce type
de cellule.
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