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Résumé

Les recherches concernant les cellules solaires à émetteur sélectif en silicium ont suscité de

nombreux travaux dans les laboratoires de recherche spécialisés dans le domaine, notamment

au cours de ces dernières années par l’intérêt de l’amélioration du rendement due à

l’introduction de l’émetteur sélectif.

Les performances de ce genre de cellule dépendent de la qualité et de la géométrie de ses

différentes parties ainsi que de la technologie utilisée.

C’est pour ces raisons que nous nous sommes intéressés dans ce travail à l’étude à deux

dimensions d’une cellule solaire en silicium à émetteur sélectif par le simulateur PC2D, que

nous avons comparé avec celle à émetteur homogène. Ensuite, nous avons optimisé les

paramètres de l’émetteur sélectif, tout en comparant nos résultats avec ceux expérimentaux.

Mots-clefs : cellule solaire-émetteur sélectif-émetteur homogène-silicium-PC1D-PC2D-rendement.

Abstract
Research on the selective emitter solar cell silicon have attracted numerous studies in specialized

research laboratories in the field, especially in recent years by the interest of ameliorationof the

efficiency due to the introduction of selective emitter.

The performance of this type of cell depends on the quality and geometry of its parts and the

technology used.

It is for these reasons that we are interested in this work the two-dimensional study of a silicon solar

cell with selective emitter used the simulator PC2D, we compared it with the homogeneous emitter

cell. Then we optimized the parameters of the selective emitter, while comparing our results with

experimental ones.

Keywords: solar cell-selective emitter- homogeneous emitter-silicon-PC1D- PC2D- efficiency.

ملخص

 الأبحاث مختبرات في الدراسات من العدید جذبت الانتقائي الباعث ذات لسلیكونل المتعلقة بالخلایا الشمسیة ثوالبح
  .نتقائيلاا باعثال لإدخال نظرا ھامردود تحسین باھتمام الأخیرة السنوات في وخاصة المجال، ھذا في المتخصصة

  .المستخدمة والتكنولوجیا ئھاأجزا ھندسةو نوعیة على یعتمد الخلایا من النوع ھذا أداء
 بواسطة الانتقائي الباعث ذات لسیلكونل الشمسیة لخلایال الأبعاد ثنائیة دراسةب العمل ھذا في مھتمون نحن  الأسباب لھذه

اجل من  نتقائيالا باعثال تحسین ثم .متجانسال الباعث ذات لسلیكونل الشمسیة لخلایاا مع اتھمقارن و PC2D  المبرمج
  .لمخبریةا نتائجالب  نتائجنا مقارنةمع  ، لھا أداء أفضل

 .مردود -PC1D-PC2D -سیلكون - متجانس باعث - انتقائي باعث -شمسیة ةیخل :البحث كلمات
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Introduction générale

La production mondiale d’énergie actuelle est constituée à 80% d’énergies fossiles.

Mais la fin proche de ces ressources énergétiques et la lutte contre le réchauffement

climatique imposent à nos sociétés de repenser leurs modes de production et de

consommation énergétique, donc le développement des énergies renouvelables représente

un des défis majeurs des générations futures.

Le soleil est une énergie propre, silencieuse et inépuisable quoiqu’elle soit d’origine

nucléaire. La conversion électrique de ce formidable potentiel énergétique s’obtient en

utilisant des matériaux semi-conducteurs dans le domaine de la conversion

photovoltaïque. Ces matériaux conduisent aux meilleurs rendements obtenus à l’heure

actuelle et de coûts du kilowatt de plus en plus compétitifs surtout pour les pays ne

disposant pas des ressources énergétiques non renouvelables.

La principale difficulté étant de trouver un équilibre entre une technologie efficace et

un prix raisonnable, tout en contrôlant l’impact environnemental du procédé de

fabrication.

Le matériau le plus utilisé et industrialisé depuis 50 ans pour la fabrication de

cellules photovoltaïques est le silicium cristallin (80% de la production mondiale) qui allie

à la fois ses qualités intrinsèques (son abondance sur terre, la maîtrise de son dopage, sa

non toxicité, etc…) et surtout son coût moins onéreux par rapport aux autres

semiconducteurs.

la production mondiale d’électricité d’origine photovoltaïque a connu un essor

fulgurant depuis les années 1990. Ainsi, en dépit de la crise économique, l’industrie

photovoltaïque continue de connaître une croissance importante (voir la figure 1).
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Figure 1 –Évolution de la puissance (MW) installée en photovoltaïque dans le monde [12].

La recherche dans le domaine photovoltaïque est motivée principalement par

l’amélioration du rendement de conversion énergétique et par la réduction du coût de

réalisation.

Les performances de la cellule peuvent être améliorées par l’optimisation de ses

paramètres physiques internes pour assurer à la fois un courant de court-circuit, un

facteur de forme et une tension de circuit ouvert élevés.

Plusieurs logiciels ont été utilisés pour l’étude et la simulation de la cellule solaire,

notamment le simulateur PC1D de « New South Wales of Sydney » de l’Australie, conçu

par P. Basore et son équipe ainsi que d’autres tels que Afors, Amps, Scaps…etc. Mais la

plupart de ces programmes ont été conçus qu’à une dimension, or certaines structures

telles par exemple la cellule solaire à émetteur sélectif ainsi que celle à contacts arrières

interdigités nécessitent la simulation en deux dimensions afin d’exploiter tous les
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paramètres physiques tout en donnant plus de précisions et de performances aux

résultats.

Ce mémoire a pour objectif l’étude d’une cellule solaire en silicium à émetteur sélectif

fournie par l’entreprise de fabrique de cellules solaires Irysolar de Montpellier (France) en

utilisant le nouveau simulateur à deux dimensions PC2D. Nous rappelons que ce

programme a été présenté pour la première fois en août 2011 par P. Basore et K. Cabanas

[1].

Ce travail se compose de quatre principaux chapitres :

Dans le premier chapitre, il est question de présenter un rappel sur le gisement

solaire.

On parle du rayonnement solaire hors atmosphère, les différents effets de

l’atmosphère sur le spectre solaire et les différentes composantes du rayonnement arrivé

au sol.

Dans le deuxième chapitre, on présente une étude détaillée concernant la physique

de la cellule solaire sous obscurité et sous éclairement avec toutes les équations qui

décrivent cette physique. Ce chapitre décrit également la cellule à émetteur sélectif et sa

technologie.

La présentation, la description détaillée et illustrée ainsi que l’utilisation de PC1D et

de PC2D font l’objet d’un troisième chapitre.

Un quatrième chapitre est consacré à la méthode de la simulation avec ses étapes

intermédiaires, les données et les résultats de la programmation. On présente aussi dans ce

chapitre les comparaisons, les interprétations ainsi que les conclusions obtenues de la

simulation.



Chapitre I

Gisement solaire
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Chapitre I-Gisement solaire

I-1 -Le soleil :

Le soleil est une étoile résultant de la condensation d’un nuage interstellaire sous

l'effet de la gravité. Ce nuage est composé essentiellement d’hydrogène, d’hélium et

d’autres éléments comme le carbone et l’azote. Son rayon est de 696 000 [2] kilomètres.

Sa température au centre est de l’ordre de 107 0K. Les réactions de fusion nucléaire de

l’hydrogène libèrent une énergie de masse considérable de 4.109 kg/s se transformant

ainsi en hélium [3].

La distance séparant le soleil de notre terre est de 150 millions de kilomètres. Malgré

cette distance considérable, le soleil fournit une énergie importante, cette puissance est

d’environ 1,8.1017 [2] Watts reçue par la surface éclairée de la terre à la limite de

l’atmosphère.

Cette énergie est sous forme d’un rayonnement dont le spectre se répartit

essentiellement entre les longueurs d’onde 0,2 et 4 µm.

Mais cette répartition spectrale est perturbée par l’atmosphère. L’intensité du

rayonnement incident est modifiée par la réflexion, l’absorption et la diffusion par les gaz,

les aérosols et les nuages. Alors cette puissance arrive au niveau du sol à environ 1000

Watts/m2.

I-2-Constante solaire hors atmosphère :

On considère que le soleil rayonne globalement comme un corps noir à la température

d’environ 5800 °K. L’irradiance spectrale est la puissance émise par unité de surface et par

unité de longueur d’onde, elle est donnée selon la loi de Stefan-Boltzman du corps noir

par l’équation suivante [3]

                     E(λ,T) = Aλ-5.(eB/λT -1)-1 ( W/m2.µm ) (I-1)
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Avec A=3,74.10-10 W/m2.µm et B=1 ,44.10-3 m.°K

λ en mètres  et T en 0K

Le tableau suivant donne les pourcentages dans les tranches du spectre solaire hors

atmosphère d’après Thekaekara [3].

Constante solaire hors

atmosphère
Ultra-Violet (UV) Visible Infra-Rouge (IR)

0,1  à  5 μm 0.1 à 0.4 μm 0.4 à 0.75 μm 0.75 à 5 μm 

1350 W/m2 9% 42% 49%

Tableau I-1-Répartition énergétique du spectre solaire hors atmosphère (AM0)

I-3- Influence de l’atmosphère :

I-3-1- Structure de l’atmosphère

L’atmosphère est composée de cinq principales couches qui sont :

 La troposphère : Elle s’étend jusqu’à 10 à 12 km d’altitude.

 La stratosphère : Elle s’étend de 12 à 55 km, elle contient une mince couche

d’ozone.

 La mésosphère : Elle s’étend de 50 à 85 km.

 L’ionosphère : Elle contient les couches réfléchissantes pour les ondes radio, elle

s’étend jusqu’à 700 km d’altitude.

 L’exosphère : au-delà de 700 km.



Chapitre I Gisement solaire

7

FigI-1 : Structure de l’atmosphère[4]

I-3-2 - Composition de l’atmosphère [4]:

Pour les trois premières couches, la composition de l’atmosphère est de : 78%

d’azote, 21% d’oxygène, 0.9% d’argon, 0.03% de co2, de traces d’autres gaz, avec de la

vapeur d’eau dans la troposphère et une couche mince d’ozone dans la stratosphère dont

le rôle important est d’absorber les rayons ultraviolets (UV).

Le rayonnement solaire est modifié essentiellement par la couche de la troposphère par

diffusion, diffraction, absorption et réfraction. La masse gazeuse totale traversée est de 10

tonnes /m² qui équivaut à 7,8 km d'atmosphère à la température et la pression normales

(T=0 °C- P=1013 mbars).
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- L’eau : La grande quantité de la vapeur d’eau se trouve dans la troposphère. La

hauteur d’eau condensable (hauteur d’eau liquide si toute la vapeur était condensée)

est donnée par la formule empirique de Hahn : W(cm)= 0.17t où t est la tension de la

vapeur d’eau au sol en mbars.

- L’ozone : La liaison moléculaire de l’oxygène est cassée par le rayonnement

énergétique ultraviolet. L’élément d’oxygène(O) réagit avec le gaz d’oxygène(O2)

donnant l’ozone(O3).

O2+UV ( > 5ev) ( O+O)

O2+O O3 (Ozone)

Une partie de cet ozone est dissocié en absorbant les rayons UV donnant l’oxygène :

O3 +UV O2+O

Cela filtre les rayonnements solaires dangereux pour les micro-organismes et les

végétaux.

I-4- Rayonnement solaire au sol :

I-4-1 -Nombre d’Air Masse :

On prend comme unité de référence, l’épaisseur moyenne réduite de l’atmosphère

qui est de 7, 8 km (conditions normales).

La longueur du trajet rectiligne d'un rayon lumineux incliné d'un angle h par

rapport à l’horizontale est donnée géométriquement par:

OM= OA/sinh (FigI-2) (I-2)

A une pression P (en mbars) différente de 1013 mbars et à une altitude z (en km), le

nombre d’Air Masse est donné par l’expression :
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࢓ ൌ
࢖

૚૙૚૜
∙

૚

ࢎ࢔࢙࢏
ȉିࢋ

ࢠ

ૠǤૡ (I-3)

Par exemple :

AM1: h=900, soleil au Zénith

AM1.5 : h=420 sur l'horizon

AM2 : h=300 sur l'horizon

FigI-2: Nombre d’air masse

I-4-2-Effet de l’absorption :

Les molécules responsables de l’absorption sont principalement l’ozone (O3), la

vapeur d’eau (H2O) et d’une manière moins sensible l’oxygène (O2) et le gaz carbonique

(CO2) (FigI-3).

L’ozone absorbe l’UV moyen (0,2 µm-0,7µm). La vapeur d’eau a 7 bandes

d’absorption dont 3 importantes dans l’IR moyen. L’oxygène est à l’origine de 2 bandes

d’absorption étroites à 0,69 µm et 0,76 µm. Le gaz carbonique absorbe dans 3 bandes

étroites dans l’IR au-delà de 1 ,5 µm.
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I-4-3-Effet de la diffusion

La diffusion de la lumière est une redistribution spatiale du rayonnement par des

particules matérielles. C’est un phénomène complexe car il prend en compte en même

temps la diffraction, la réfraction et la réflexion. Le coefficient de diffusion suit la loi

générale du type exponentielle:

β= β0λ-p (I-4)

Où β0 et p sont des constantes dépendant de la nature des particules responsables de la

diffusion, λ est la longueur d’onde du rayonnement.

Exemple : Pour les molécules d’air : β=
૜૛࣊૜

૜ࡺ
ȉሺ࢔ െ ૚ሻ2.λ-4 (loi de Rayleigh ) (I-5)

N est le nombre de molécules par unité de volume, n est l’indice de réfraction.

FigI-3 : Le corps noir à 5700 °K et les spectres solaires AM0 et AM1 (d’après W. Palz, Solar Electricity,

UNESCO, Butterworths, 1978 [4]
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I-4-4-Rayonnement solaire au sol :

En traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire qui arrive au sol a trois

composantes : une composante directe, une composante diffuse provenant de toute la

voûte céleste, elle n’a pas d’orientation précise, elle est riche en spectre bleu. La

composante est importante quand le ciel est couvert, donc il est inutile dans ce cas

d’orienter les panneaux solaires dans la direction du soleil, on préfère les monter à

l’horizontale. La troisième composante s’appelle l’albédo : c’est la fraction du

rayonnement incident diffusée ou réfléchie par un obstacle (sol, nuage). Il est mesuré par

rapport au rayonnement incident.

Il atteint une valeur de 0.8 pour une surface enneigée, 0.4 pour le sable, 0.2 pour les

sols cultivés.

La somme de ces trois composantes forme le rayonnement global.

FigI-4: Rayonnement solaire au sol
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I-4-5-Spectre de référence

Il correspond à la répartition de l’éclairement solaire total (global) normalisée à 1000w/m2,

d’Air Masse AM1.5.

I-5-Position du soleil

Un point à la surface de la terre est repéré par deux coordonnées angulaires : la

latitude L et la longitude λ (voir fig 1-5). L’angle formé par la direction du soleil et le plan

équatorial terrestre s’appelle la déclinaison solaire δ qui varie au cours de l’année de

23027’ (-23,45°) (21 décembre) à 23027’(+23,45°)(21 juin), et elle est donnée par la formule :

ࢾ ൌ ૛૜ǡ૝૞Ǥܑܖܛ�ሺ૜૟૙ȉ
૛ૡ૝ା࢔

૜૟૞
) [2] (I-6)

n est le nombre du jour compté à partir du 1er janvier.

L’angle horaire ω est donné par: ω=15°(TS-12) et est compté positivement l’après-

midi. TS (Temps Solaire) est l’heure solaire en fixant TS = 12 h lorsque la hauteur du

soleil est maximale (le soleil est à son « zénith »).

Le repérage du soleil s’effectue alors par l’intermédiaire de deux angles :

- L’azimut a : c’est l’angle que fait la direction de la projection du soleil sur le plan

horizontal avec la direction Sud, cet angle étant orienté positivement vers l’ouest.

- La hauteur h : c’est l’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan

horizontal du lieu d’observation.

Ces deux coordonnées solaires sont données par les expressions suivantes:

               sin(h)=sin(L).sin(δ)+cos(L).cos(δ).cos(ω)     (I-7)

sin(a)=cos(δ). sin(ω)/cos(h).                            (I-8)
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FigI-5: Position du soleil

I-6- Eclairement d’un capteur plan

I-6-1- Rayonnement global

Le rayonnement global

rayonnement direct I et le rayonnement diffus

ࢎࡳ ൌ ࡵ࢙ ൅ࢎ࢔࢏ ࢎࡰ

La composante diffuse est pour sa part donnée par

ࢎࡰ ൌ ૙ǡૢ)ࢎࡳ െ ૙ǡ
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Position du soleil FigI-6: coordonnées

FigI-7: Déclinaison solaire

Eclairement d’un capteur plan

Rayonnement global

rayonnement global G reçu sur une surface horizontale a deux composantes

et le rayonnement diffus D, donc on a :

(I-9) avec h est la hauteur angulaire

e diffuse est pour sa part donnée par :

ૡ࣌)�����������Ͳǡͳͷ൏ ߪ ൏ Ͳǡ͹ͷ (I-10)

Gisement solaire

coordonnées angulaires

reçu sur une surface horizontale a deux composantes ; le

est la hauteur angulaire
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σ est la fraction d’insolation qui représente le nombre d’heures de soleil sur la durée du

jour.

I-6-2-Rayonnement diffus pour une surface d’orientation quelconque

Pour une inclinaison quelconque i, la composante diffuse est donnée par :

ࡰ ൌ
૚ା࢕ࢉ ࢙࢏

૛
ࢎࡰ +

૚ି࢕ࢉ ࢙࢏

૛
ࢎࡳࢻ (I-11) où ࢻ est le coefficient de l’albédo du sol.

I-6-3-Rayonnement direct reçu sur un plan quelconque

Pour un plan incliné d’inclinaison i et d’orientation ǡlaࢽ� composante directe est

donnée par l’expression:

Ii = I(sin h.cos i + cos h.cos ࢽ) - a) .sin i) (I-12)
qsqs

FigI-8 Eclairement d’un capteur plan (orientation quelconque)



Chapitre II

Physique de la cellule solaire
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Chapitre ІІ-Physique de la cellule solaire

ІІ-1- Principe général 

La conversion de l’énergie solaire en électricité se fait en présence en même temps

d’au moins trois phénomènes physiques de base:

- L'absorption du maximum possible de photons,

- La transformation de l'énergie ainsi absorbée en charges électriques libres,

- La collecte sans perte de ces charges dans un circuit électrique extérieur.

La cellule solaire doit être composée :

- d'un matériau absorbant dans la bande optique du spectre solaire, possédant au

moins une transition possible entre deux niveaux d'énergie, transformant l'énergie

lumineuse sous forme potentielle et non thermique,

- d'une structure de collecte de faible résistance électrique.

ІІ-2- Choix du matériau 

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

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

des porteurs de charge électrique mobiles laissant derrière eux des vacances ; des trous ;

qui à leur tour, peuvent se déplacer dans le matériau. Le matériau qui vient à l’esprit est le

matériau semi-conducteur car il a une bande interdite convenable au spectre solaire (1-1,5

ev).

ІІ-3- Structure de base 

Les porteurs de charge ainsi créés doivent être séparés rapidement avant de se

recombiner et entraînées vers les électrodes collectrices. Cette séparation est obtenue par
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un champ électrique (permanent et indestructible), cela est possible avec les structures

suivantes :

- une jonction de deux semi-conducteurs de natures et de types différents

(hétérojonctions),

- une barrière de potentiel entre un métal et un semi-conducteur (diode Schottky),

-une jonction de deux semi-conducteurs de même type mais de dopages différents

(homojonction PN).

ІІ-4-La jonction PN sous obscurité 

ІІ-4-1-Physique  des semi-conducteurs          

ІІ-4-1-1-Définition 

Un semi-conducteur est un matériau où les électrons périphériques se répartissent

entre deux bandes d’énergie séparées par un intervalle d’énergie appelé bande interdite

(en anglais gap) de l’ordre de 1 eV à une température supérieure à 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 …

- Composés organiques :Tétracène- Fullerène …

-Le silicium

Le silicium est le deuxième élément le plus abondant de la croûte terrestre et le

troisième du manteau terrestre après l’oxygène et le magnésium [12]. Il appartient à la

colonne IV, troisième ligne du tableau périodique des éléments, situé respectivement entre

le carbone et le germanium, et l’aluminium et le phosphore. Il est semiconducteur avec

une énergie de gap égale à 1,12 eV à 300 K dans l’état cristallin.

Allant du silicium polymorphe au microcristallin, Cette flexibilité en fait un bon

candidat pour les applications de conversion photovoltaïque terrestres et spatiales.

http://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9trac%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fuller%C3%A8ne
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ІІ-4-1-2- Densité de porteurs à l’équilibre thermodynamique 

Le nombre d’électrons libres dans la bande de conduction à l’équilibre

thermodynamique est donné par l’intégrale

࢔��������������������� ൌ ∫ (ࡱ)࢔ࢌ(ࡱ)ࢉࡺ
ஶ

ࢉࡱ
(ࡱ)ࢊ ( II-1)

NC(E) est le nombre d’états possibles entre les niveaux E et E+dE de la bande de

conduction :

ሻൌࡱሺࢉࡺ��
૚

૛࣊૛
ቀ
૛࢓ ࢉ

∗

ћమ
ቁ
૜
૛ൗ

ࡱ) െ (ࢉࡱ
૚
૛ൗ (II-2)

fn(E) est la probabilité d’occupation d’un état d’énergie E par un électron au dessus du

niveau de Fermi et qui est donnée par la statistique de Fermi-Dirac :

ሻൌࡱሺ࢔ࢌ
૚

૚ା࢞ࢋ ࢖
ࡲࡱషࡱ
ࢀ࢑

(II-3)

D’où finalement :

࢔ ൌ ࢋ࢞�ࢉࡺ ࢖
ࢉࡱିࡲࡱ

ࢀ࢑
(II-4 ) ࢉࡺ =

૚

૝
ቀ
૛࢓ ࢉ

ࢀࡷ∗

૛ࢎ࣊
ቁ
૜
૛ൗ

(II-5 )

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

Identiquement, le nombre de trous dans la bande de valence à l’équilibre

thermodynamique est donné par l’intégrale :

࢖��������������������� ൌ ∫ (ࡱ)࢖ࢌ(ࡱ)࢜ࡺ
࢜ࡱ

ିஶ
(ࡱ)ࢊ (II-6)

NV(E) est le nombre d’états possibles entre les niveaux E et E+dE dans la bande de valence.
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ሻൌࡱሺ࢜ࡺ
૚

૛࣊૛
ቀ
࢓ ࢜

∗૛

ћ૛
ቁ
૜
૛ൗ

࢜ࡱ) െ (ࡱ
૚
૛ൗ (II-7)

fp(E)=1-fn(E) est la probabilité de trouver une place libre (vacante) de niveau d’énergie E

au dessous du niveau de Fermi.

D’où de la même façon :

࢖ ൌ ࢋ࢞�࢜ࡺ ࢖
ࡲࡱି࢜ࡱ

ࢀ࢑
( II-8 ) ࢜ࡺ =

૚

૝
ቀ
૛࢓ ࢜

ࢀ࢑∗

૛ࢎ࣊
ቁ
૜
૛ൗ

(II-9)

࢜ࡺ est la densité effective des trous dans la bande de valence

Avec :

m*c : masse effective d’électron

m*v : masse effective du trou

Ec : niveau du bas de la bande de conduction

Ev : niveau du haut de la bande de valence

h  : constante de Planck, ћ=h/2π  

k : constante de Boltzman

T : température absolue du matériau (en °K)

EF : niveau de Fermi: énergie de référence pour laquelle la probabilité d’occupation f(EF)

est égale à 0.5

ІІ-4-1-3- Semi-conducteur intrinsèque 

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

de modifier la densité de porteurs. Les électrons de la bande de conduction sont créés par

l’excitation thermique d’électrons liés de la bande de valence. Il en résulte que :

n = p = ni donc np=ni2
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ni est appelé densité de porteurs intrinsèques, c’est une caractéristique du semi-

conducteur à une température donnée.

࢔ ȉ࢖ ൌ ࢋ࢞�࢜ࡺࢉࡺ ቀെ࢖
ࢍࡱ

ࢀ࢑
ቁ ( II-10)

=࢏࢔ (࢜ࡺࢉࡺ)
૚
૛ൗ ࢋ࢞� ቀെ࢖

ࢍࡱ

૛ࢀ࢑
ቁ (II-11)

La position du niveau de Fermi est obtenue en écrivant : n=p

ࢋ࢞�ࢉࡺ ࢖
ࢉࡱିࡲࡱ

ࢀ࢑
ൌ ࢋ࢞�࢜ࡺ ࢖

ࡲࡱି࢜ࡱ

ࢀ࢑
(II-12)

=࢏ࢌࡱ
࢜ࡱାࢉࡱ

૛
+

૚

૛
࢔࢒ࢀ࢑

࢜ࡺ

ࢉࡺ
( II-13 ) en remplaçant ࢜ࡺ�� et ࢉࡺ par leur expression, il

vient alors :.

=࢏ࢌࡱ
࢜ࡱାࢉࡱ

૛
+

૜

૝
࢔࢒ࢀ࢑

࢓ ࢜
∗

࢓ ࢉ
∗ puisque࢓��� ࢜

∗ ≃ ࢓ ࢉ
∗ (II-14)

⋍࢏ࢌࡱ
࢜ࡱାࢉࡱ

૛
(II-15)

Le niveau de Fermi d’un semi-conducteur intrinsèque est donc presque au milieu de

la bande interdite à la température ambiante ( Fig ІІ-1). 

ІІ-4-1-4-Semi-conducteur extrinsèque 

Lorsque le semi-conducteur est dopé d’une façon contrôlée par des atomes

spécifiques (donneurs ou accepteurs), ses propriétés électriques sont considérablement

modifiées.

Si la densité des donneurs est supérieure à la densité d’accepteurs ( Nd >Na) , cela

veut dire que n>p car n+Na- =p+Nd+ (équation de neutralité (II-16) , on dit dans ce cas

que le semi-conducteur est de type n. Pour le cas inverse, le semi-conducteur est de type p.
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Pour un semi-conducteur de type n, on a :

࢔ ൌ ࢊࡺ െ ࢇࡺ En négligeant la densité de trous.

Avec la condition np=ni2, on trouve :

࢖�� ൌ
૛࢏࢔

ࢇࡺିࢊࡺ

Le niveau de Fermi est donné par :

ࡲࡱ������ ൌ െࢉࡱ ࢔࢒ࢀ࢑
ࢉࡺ

ࢇࡺିࢊࡺ
(II-17)

Le niveau de Fermi monte vers le haut de la bande de conduction (Fig ІІ-1)

Pour un semi-conducteur de type p, on a :

࢖���������� ൌ ࢇࡺ െ ࢊࡺ

࢔� ൌ
૛࢏࢔

ࢊࡺିࢇࡺ

ࡲࡱ� ൌ ࢜ࡱ ൅ ࢔࢒ࢀ࢑
࢜ࡺ

ࢊࡺିࢇࡺ
(II-18)

Le niveau de fermi descend vers le bas de la bande de valence (Fig ІІ-1)
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Fig ІІ-1 : Position du niveau de fermi dans différents types de semi-conducteur

ІІ-4-1-5-Notion de quasi-niveau de Fermi 

En régime d’équilibre thermodynamique, le produit (n.p=ni2) est constant et les

densités de porteurs sont données par les relations vues précédemment :

࢔ ൌ ࢋ࢞�ࢉࡺ ࢖
ࢉࡱିࡲࡱ

ࢀ࢑
et ࢖ ൌ ࢋ࢞�࢜ࡺ ࢖

ࡲࡱି࢜ࡱ

ࢀ࢑

Hors équilibre (injection ou extraction des porteurs), le produit peut différer

notablement de ni2     ( n.p≠ ni2) et le niveau de Fermi n’est pas le même, donc on parle de
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quasi-niveau de Fermi EFn pour les électrons et de EFp pour les trous. Ils sont donnés par les

relations suivantes :

࢔ ൌ ࢋ࢞�ࢉࡺ ࢖
ࢉࡱି࢔ࡲࡱ

ࢀ࢑
(II-19) et ࢖ ൌ ࢋ࢞�࢜ࡺ ࢖

࢖ࡲࡱି࢜ࡱ

ࢀ࢑
(II-20)

On peut démontrer que

࢔ࡲࡱ������ ൌ ࡲࡱ ൅ ሺ૚൅࢔࢒ࢀ࢑
࢔ࢾ

૙࢔
) et ࢖ࡲࡱ ൌ ࡲࡱ െ ሺ૚൅࢔࢒ࢀ࢑

࢖ࢾ

૙࢖
)

n0 et p0 sont les densités d’électrons et trous à l’équilibre thermodynamique.

δn et  δn sont les variations des densités d’électrons et trous hors équilibre.

ІІ-4-1-6- Courants dans le semi-conducteur 

Sous l’effet d’un champ électrique E, il y aura un déplacement des porteurs de

charges donc un courant de conduction Jc donné par la loi d’ohm ൌࡶ  σE où σ est la

conductivité du semi-conducteur.

Pour les électrons : ࢔ࡶ ൌ ���avecࡱ࢔ࣆࢗ࢔ ࢔ࣆ est la mobilité des électrons (II-21)

Pour les trous : ࢖ࡶ������� ൌ ࡱ࢖ࣆࢗ࢖ avec ࡼࣆ est la mobilité destrous (II-22)

q est la valeur absolue de la charge d’électron.

Ainsi le courant total de conduction : ࢉࡶ = ࢔ࡶ ൅ ࢖ࡶ = ࢔ࣆ࢔൫ࢗ ൅ ࡱ൯࢖ࣆ࢖ (II-23)

Sous l’effet d’un gradient de concentration, il y aura un courant de diffusion JD selon

la loi de Fick

Pour les électrons : ࢔ࡶ ൌ �����ሺ��െ࢔સ࢔ࡰࢗ ʹ Ͷሻ�Ǣ࢔ࡰ�� est la constante de diffusion des

électrons.

Pour les trous ࢖ࡶ�: ൌ െ࢖ࡰࢗસ࢖������ሺ��െ ʹ ͷሻ�Ǣ࢖ࡰ�� est la constante de diffusion des trous.

Ainsi le courant total de diffusion ǣࡰࡶ� ൌ ࢔સ࢔ࡰ൫ࢗ െ ൯࢖સ࢖ࡰ (II − 26)
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D’après les expressions ci-dessus ( II − 21 − 22 − 24 − 25) , les courants d’électrons

et de trous s’écrivent donc :

࢔ࡶ ൌ ��൅ࡱ࢔ࣆ࢔)ࢗ (࢔સ࢔ࡰ (II − 27)

࢖ࡶ ൌ ��െࡱ࢖ࣆ࢖൫ࢗ ��������൯࢖સ࢖ࡰ (II − 28)

ІІ-4-1-7- Génération-Recombinaison 

La génération G est la création des porteurs dans le semi-conducteur, elle est caractérisée

par un paramètre qui mesure le nombre de porteurs créés par unité de volume et par unité

de temps(cm-3.s-1).

La génération peut être due à l’agitation thermique ou d’une excitation du semi-

conducteur par une source extérieure (optique, électrique…).

La recombinaison est le processus inverse, elle est caractérisée par un paramètre R

(cm-3.s-1) propre au matériau.

-Recombinaison directe (inter bandes) :

L’excès de l’énergie de l’électron recombiné est cédé sous forme optique. Le

processus est important dans les semi-conducteur à gap direct (ex: GaAs). Le taux de

recombinaison est donné par :

ࡾ ൌ െ࢖࢔)ࡷ ࢏࢔
૛)     (II − 29), K est une constante de proportionnalité

En régime de faible injection où la densité des porteurs majoritaires reste inchangée

et seul la densité des porteurs minoritaires est affectée, les taux de recombinaison sont

données par :
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࢔ࡾ���������� =
ઢ࢔

࣎࢔
(II − 30) ; ࢖ࡾ =

ઢ࢖

࣎࢖
(II − 31)

࣎࢔ , ࣎࢖ sont les durées de vie des porteurs minoritaires.

-Recombinaison Auger :

La recombinaison Auger se produit lorsque l’énergie de l’électron qui se

recombine dans la bande de valence est transférée sous forme d’énergie cinétique à un

autre électron libre. Cette énergie se libère sous forme de phonons. Ce type de

recombinaison se produit surtout dans les régions fortement dopées. Le taux de

recombinaison est alors donné par :

ࡾ ൌ െ࢖૛࢔ሺࢼ (૙࢖૙࢔࢔ (II − 32)

�estࢼ�� une constante de proportionnalité,

૙࢖૙ǡ࢔ sont les densités respectives des électrons et des trous à l’équilibre,

࢖ǡ࢔ sont les densités respectives des électrons et des trous hors équilibre.

-Recombinaison par piège ( Hall-Shockley-Read) (HSR):

Pour un matériau moins dopé, les défauts et les pièges situés à des niveaux

profonds (bande interdite) limitent la durée de vie. Le taux de recombinaison est donné

par

ࡾ ൌ
࢏࢔ି࢖࢔൫ࡾࡺ࢖ࢉ࢔ࢉ

૛൯

ࢋ࢏࢔ା࢔ቀ࢔ࢉ
ష൫࢏ࡱషࡾࡱ൯Ȁࢀ࢑ቁା࢖ࢉቀ࢖ାࢋ࢏࢔

൫࢏ࡱషࡾࡱ൯Ȁࢀ࢑ቁ
(II − 33)

NR est la concentration de centres recombinants d’énergie ER

Ei niveau d’énergie intrinsèque

Cn , Cp sont les probabilités de capture des électrons et des trous.
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-Recombinaison en surface

La surface du semi-conducteur est perturbée à 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 à un courant de diffusion. Par exemple, dans le cas

d’un semi-conducteur de type n, on a :

࢖ࡰ����������������������������������
࢖οࢾ

࢞ࢾ
(࢞ ൌ ૙) ൌ ࢙ο࢖ (II − 34)

S est la vitesse de recombinaison.

Fig II-2 – Représentation des différentes mécanismes de recombinaisons.

ІІ-4-1-8 Equations de continuité 

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

de continuité des électrons et des trous sous la forme :

࢔ࢊ

࢚ࢊ
ൌ ࢔ࡳ െ ࢔ࡾ +

૚

ࢗ
࢜࢏ࢊ ࢔࢐ (II − 35)

࢖ࢊ

࢚ࢊ
ൌ ࢖ࡳ െ ࢖ࡾ +

૚

ࢗ
࢜࢏ࢊ ࢖࢐ (II − 36)

L’étude d’un dispositif à semi-conducteur consiste à résoudre ce système

d’équations, avec celui des équations du courant :
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࢔ࡶ ൌ ��൅ࡱ࢔ࣆ࢔)ࢗ (࢔સ࢔ࡰ

Equations de courants (II − 37)

࢖ࡶ ൌ ��െࡱ࢖ࣆ࢖൫ࢗ �����൯࢖સ࢖ࡰ ( II − 38)

Ainsi que l’équation de Poisson :

࢜࢏ࢊ ࡱ� ൌ
࣋

૙ࢿࢿ
= െ࢖) ࢔ ൅ ࢊࡺ െ (ࢇࡺ (II − 39)

La solution générale de ce système se fait numériquement, mais dans des cas plus

simples elle peut être résolue analytiquement.

ІІ-4-1-9- La jonction PN à l’équilibre 

L’une des structures de base très utilisée pour fabriquer une cellule solaire est la

jonction PN.

Une jonction PN est la juxtaposition de deux régions de types différents d’un même

monocristal de semi-conducteur.

Lorsque le contact est réalisé, les électrons de la région N, où ils sont majoritaires,

vont diffuser vers la région P où ils sont minoritaires.

De même, 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 l’apparition, de part et d’autre de la

jonction, de deux zones non neutres l’une comprenant des impuretés ionisées

positivement (zone N) et l’autre comprenant des impuretés ionisées négativement (zone

P).

La présence de ces charges positives et négatives donne naissance à un champ

électrique interne dont le sens est tel qu’il s’oppose à la diffusion des porteurs majoritaires.

À l’équilibre, tout se passe comme si deux courants identiques et opposés se

superposaient, donnant un courant résultant nul : l’un est provoqué par la diffusion de

gradients de concentration et l’autre de conduction dû à la présence du champ électrique.
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La zone comprenant des charges non compensées est dite zone de charge d’espace(ZCE)

ou zone désertée.

Pour le modèle simple de la jonction abrupte, on a :

࣋( )࢞ ൌ ૙ Pour ࢞ ൐ ࢋ࢚��࢞࢔ �࢞ ൏ ࢞࢖

࣋( )࢞ ൌ െࢇࡺࢗ Pour 0 > ࢞൐ ࢞࢖

࣋( )࢞ ൌ ࢊࡺࢗ Pour 0 < ࢞൏ ࢞࢔

Fig ІІ-3 : La jonction PN à l’équilibre (abrupte)

En intégrant l’équation de poisson pour une dimension, on obtient le champ

électrique et le potentiel à travers la structure.
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ࡱ ൌ െ
ࢇࡺࢗ

ࢿ
൫࢞ െ ൯�����������������࢞࢞࢖ ࢖ ൏ ൏ݔ Ͳ (II − 40)

ࡱ ൌ
ࢊࡺࢗ

ࢿ
(࢞െ ��������������������૙(࢞࢔ ൏ ൏ݔ ࢞࢔ (II − 41)

ࢂ ൌ
ࢇࡺࢗ

૛ࢿ
൫࢞ െ ൯࢞࢖

૛
൅ ࢞����������࢖ࢂ ࢖ ൏ ൏ݔ Ͳ (II − 42)

ࢂ ൌ െ
ࢊࡺࢗ

૛ࢿ
(࢞െ ૛(࢞࢔ ൅ ��������૙࢔ࢂ ൏ ൏ݔ ࢞࢔ (II − 43)

࢞࢔ ൌ ቀ
૛ࢀ࢑ࢿ

ࢊࡺ૛ࢗ
ቁ

૚

૛
ቈ

૚

૚ା
ࢊࡺ
ࢇࡺ

࢔࢒
ࢊࡺࢇࡺ

࢏࢔
૛ ቉

૚

૛

( II − 44 )

࢞࢖ ൌ െ ቀ
૛ࢀ࢑ࢿ

ࢇࡺ૛ࢗ
ቁ

૚

૛
ቈ

૚

૚ା
ࢇࡺ
ࢊࡺ

࢔࢒
ࢇࡺࢊࡺ

࢏࢔
૛ ቉

૚

૛

(II − 45)

La largeur de la ZCE est ǣ�������࢝ ൌ ࢞࢔ െ ࢞࢖ ( II − 46 )

La tension de diffusion est ǣࢊࢂ������ ൌ ࢔ࢂ െ ࢖ࢂ =
ࢗ

૛ࢿ
൫࢔࢝ࢊࡺ

૛ ൅ ࢖࢝ࢇࡺ
૛൯ (II − 47)
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Fig ІІ-4 : Jonction PN (abrupte) à l’équilibre : a) distribution des impuretés ionisées ; b) 

distribution du champ électrique ; c) variation du potentiel ; d) diagramme des bandes

d’énergie

ІІ-4-1-10. La jonction PN polarisée 

Si la jonction est connectée à une source extérieure de tension V, il y aura un décalage

des niveaux de Fermi. Dans la zone de charge d’espace, les niveaux de Fermi des électrons

et des trous vont dédoubler en deux quasi-niveaux de Fermi Efn et Efn s’appliquant

respectivement aux électrons et aux trous (FigII-5).
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FigII-5 jonction PN polarisée (hors équilibre)

En utilisant les équations de continuité et de courant en régime de faible injection, les

équations se simplifient davantage :

࢔૛ࢊ

૛࢞ࢊ
−

ο࢔

࢔ࡸ
ൌ ૙��������������Ǣ࢔ࡸ�������� = ඥ࢔ࡰ ࢔ࡶ�������������������������������Ǣ࣎࢔ ൌ ࢔ࡰࢗ

࢔ࢊ

࢞ࢊ

࢖૛ࢊ

૛࢞ࢊ
−

ο࢖

࢖ࡸ
ൌ ૙���������������Ǣ࢖ࡸ������� = ඥ࢖ࡰ �ൌ࢖�ࡶ������������������������������Ǣ࣎࢖ ࢖ࡰࢗ

࢖ࢊ

࢞ࢊ

ൌࡶ�� ࢔ࡶ ൅ ࡼࡶ

Ln ,Lp sont respectivement la longueur de diffusion des électrons et la longueur de

diffusion des trous.

La résolution analytique simplifiée de ces équations nous donne la caractéristique J=f(V)

ൌࡶ ࢂࢗࢋ൫ࡶ࢙ ⁄ࢀ࢑ െ ૚൯����������ሺ��െ Ͷͅ ሻ���������ܽ݁ݒ �ܿ���������� ࡶ࢙ =
࢖ࡰ૛࢏࢔ࢗ

࢖ࡸࢊࡺ
+

࢔ࡰ૛࢏࢔ࢗ

࢔ࡸࢇࡺ
(II − 49) courant

de saturation

-Jonction PN à profil de dopage quelconque

Pour une jonction à profil de dopage quelconque, le courant de saturation est donné

par la relation générale :



Chapitre ІІ                                                                            Physique de la cellule solaire 

32

ࡶ࢙ =
࢖ࡰ૛࢏࢔ࢗ

∫ )ࢊࡺ ࢞ࢊ࢞(
࢞૛
࢔࢞

+
࢔ࡰ૛࢏࢔ࢗ

∫ )ࢇࡺ ࢞ࢊ࢞(
࢖࢞
࢞૚

(II − 50)

Fig ІІ-6 : Caractéristique J(V)

Fig ІІ-7 : La jonction PN polarisée (directe (positive) et indirecte (négative)

ІІ-4-1-11-Courant de génération-recombinaison : 

Le mécanisme de recombinaison-génération dans la zone de charge d’espace
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provoque un courant supplémentaire qui peut être supérieur au courant de diffusion. Il

est donné par :

ࡶ࢘ ࢍ ൌ ∫ࢗ ࢞ࢊ�ࡾ
࢔࢞

࢖࢞
R est le taux de recombinaison maximum

ࡾ������������ ൌ
૚

૛
࢜࣌ࢗ ࢋቀ࢞࢏࢔ࡾࡺࢎ࢚ ࢖

࢜ࢗ

૛ࢀ࢑
�െ ૚ቁ��ሺ��െ ͷͳሻ��où σ est la section efficace de capture , vth

la vitesse thermique.

ࡶ࢘ ࢍ =
૚

૛
ࢋ࢝ ࣌࢜ ࢋሺ࢞࢏࢔ࡾࡺࢎ࢚ ࢖

࢜ࢗ

૛ࢀ࢑
�െ ૚ሻ (II − 52)

ІІ-4-1-12-Courant tunnel : 

Il peut exister un troisième courant d’obscurité correspondant au passage par effet

tunnel des électrons et des trous d’une bande à l’autre. Il apparait dans les jonctions de

mauvaise qualité et dans les hétérojonctions. Il est de la forme :

ࡶ࢚ ൌ ࢋǤ࢞࡭ ሻࢂ࡮ሺ࢖  (II − 53)

A et B sont des constantes, V la tension de polarisation

Fig ІІ-8 : Les trois mécanismes du courant d’obscurité 
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ІІ-5-La jonction PN sous éclairement : 

Lorsque le semi-conducteur est excité par un rayonnement hν, il existe deux types

de transitions directe (gap direct comme GaAs) et indirecte (gap indirect comme Si)

(Fig ІІ-9)

Fig ІІ-9 : Absorption d’un photon dans un matériau semiconducteur : a) structure de bande 

à gap direct ; b) structure de bande à gap indirect

Si R(λ) est le coefficient de réflexion pour le rayonnement de longueur d’onde λ , α(λ) est

le coefficient d’absorption pour la même longueur d’onde , alors le flux de photons Φ(λ,x)

de longueur d’onde λ à la profondeur x du semi-conducteur est donné par :

઴ ሺૃ ǡܠሻൌ ઴ ૙ሺૃ ሻ[૚െ )܀ )�ሺെ�હܘܠ܍[ૃ( ሻܠૃ( (II − 54)

઴ ૙( )ૃ : (photons/s-1.cm-2) le nombre de photons incidents par unité de temps et par unité

de surface.
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ሺૃࡾ ሻൌ ቀ
ሺૃ࢔ ሻି૚

ሺૃ࢔ ሻା૚
ቁ
૛

ൌ ቌ
ට࢘ࢿ ሺૃ ሻି૚

ࢿ࢘√ ሺૃ ሻା૚
ቍ

૛

(II − 55)

n est l’indice de réfraction du matériau et ࢿ࢘ sa constante diélectrique relative et qui

dépendent de la longueur d’onde du rayonnement.

Le taux de génération de paires électron-trou est égal au taux de disparition de photons

donné par :

ǡ࢞ࣅሺࡳ ሻൌ െ
઴ࢊ ሺૃ ǡܠሻ

࢞ࢊ
( II − 56)

ǡ࢞ࣅሺࡳ ሻൌ ઴ ૙ሺૃ ሻહ( )ૃ[૚െ )܀ )�ሺെ�હܘܠ܍[ૃ( ሻܠૃ( (II − 57)

Pour un rayonnement d’un spectre d’onde continu (ex. AM1.5), la génération est

donnée par :

ሺ࢞ࡳ ሻൌ ǡ࢞ࣅሺࡳ∫ ሻࣅࢊ

En remplaçant cette expression dans l’équation de continuité, on peut résoudre le

système d’équations de la jonction PN sous éclairement pour déterminer le photocourant

Iph.

ІІ-5-1-Le photocourant Iph :

Pour avoir une idée sur l’allure du photocourant et par conséquent la réponse

spectrale, on peut effectuer des approximations et des simplifications dans le but d’obtenir

une forme analytique du photocourant. En résolvant le système d’équations dans chaque

région de la jonction simple abrupte, on obtient :

Pour la région N (Emetteur):
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࢖ࡶ = ઴ൣࢗ ૙(૚െ ܘۺ൫હ૛/ܘۺહ(܀
૛ െ ૚൯൧቎

൬
࢖ࡸ࢙࢖

࢖ࡰ
ା࢖ࡸࢻ൰ି ൫ିܘܠ܍ ࢻ ࢐࢞൯൬

࢖ࡸ࢙࢖

࢖ࡰ
࢕ࢉ ࢎ࢙

࢞࢐

࢖ࡸ
ା ࢎ࢔࢙࢏

࢞࢐

࢖ࡸ
൰

൬
࢖ࡸ࢙࢖

࢖ࡰ
൰࢙ ࢎ࢔࢏

࢞࢐

࢖ࡸ
ା࢕ࢉ ࢎ࢙

࢞࢐

࢖ࡸ

െ ࢻ൫െܘܠ܍࢖ࡸࢻ ࢐࢞൯቏

(II − 58)

Pour la région P (base) :

࢔ࡶ ൌ ቂࢗ઴ ૙(૚െ Ȁ൫હܖۺહ(܀
૛ܖۺ

૛ െ ૚൯ܘܠ܍ቀെࢻ൫࢞ ࢐൅ ࢝൯ቁቃቈ࢔ࡸࢻ −

࢔ࡸ࢙࢔
࢔ࡰ

ሾ࢕ࢉ ቀࢎ࢙
ᇲࡴ

࢔ࡸ
ቁି ሿା(ᇱࡴࢻି)ܘܠ܍ ࢎ࢔࢙࢏

ᇲࡴ

࢔ࡸ
ାܘܠ܍࢔ࡸࢻ�ሺି ᇱࡴࢻ

࢔ࡸ࢙࢔
࢔ࡰ

ቀࢎ࢔࢙࢏
ᇲࡴ

࢔ࡸ
ቁା࢕ࢉ ࢎ࢙

ᇲࡴ

࢔ࡸ

቉

(II − 59)

Avec les conditions : x=0 ௣ܦ
ௗο௣

ௗ௫
ൌ ݌௣݀οݏ

x=xj���������ο݌ൌ Ͳ

x=xj+w ο݊ ൌ Ͳ

x=H െܦ௡
ௗο௡

ௗ௫
ൌ ௡݀ο݊ݏ

Pour la région ZCE :

ࢊࡶ��� ൌ ઴ࢗ ૙(૚െ ࢻ൫െܘܠ܍(܀ ࢐࢞൯[૚െ ࢝ࢻെ)ܘܠ܍ )] (II − 60)

Le courant total est alors la sommation des trois contributions de ces trois zones:

(ࣅ)ࢎ࢖ࡶ ൌ (ࣅ)࢔ࡶ൅(ࣅ)࢖ࡶ ൅ (ࣅ)ࢊࡶ
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ІІ-5-2- Réponse spectrale 

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

donnée par

ࡾ =࢙࢏
(ࣅ)ࢎ࢖ࡶ

઴ࢗ ૙(ࣅ)൫૚ି(ࣅ)܀൯
(II − 61)

Si on ne prend pas compte de la réflexion, on parle du rendement quantique

externe. Il est donnée par

ࡾ��������� ࢋ࢙ =
(ࣅ)ࢎ࢖ࡶ

઴ࢗ ૙(ࣅ)
     (II − 62)
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Fig ІІ-11 : Exemple de courbe de réponse spectrale

  ІІ-5-3-Caractéristique I(V)      

La caractéristique idéale I(V) de la cellule contient deux composantes, la première

est la caractéristique sous obscurité, la seconde étant le photocourant :

ൌࡵ��������������������� ࡵ࢙ ൫ࢂࢗࢋ ⁄ࢀ࢑ െ ૚൯െ ࢎ࢖ࡵ (II − 63) (Modèle à une diode)

Si on considère le courant de génération-recombinaison dans la ZCE, la caractéristique

I(V) devienne :

ൌࡵ ࡵ࢙ ૚൫ࢋ
ࢂࢗ ⁄ࢀ࢑ െ ૚൯൅ ࡵ࢙ ૛൫ࢋ

ࢂࢗ ૛ࢀ࢑⁄ െ ૚൯െ II)   ࢎ࢖ࡵ − 64) (Modèle à deux diodes)
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Si on tient compte des résistances série et parallèles (shunt), on aura la caractéristique

réelle de la cellule (Fig ІІ-12) et on aura :

۷�ൌ ሾ࢙ࡵ ૚൬ࢋ
࢙ࡾࡵషࢂࢗ

ࢀ૚࢑࢔ െ ૚൰൅ ࡵ࢙ ૛൬ࢋ
࢙ࡾࡵషࢂࢗ

ࢀ૛࢑࢔ െ ૚൰൅
࢙ࡾࡵିࢂ

ࡾ ࢎ࢙
െ II)                      [ࢎ࢖ࡵ − 65)

Fig ІІ-12 : Schéma électrique équivalent 

Le modèle électrique réel d’une cellule solaire, est constitué donc d’une source de

courant modélisant l’éclairement, d’une diode D1 en parallèle (de facteur d’idéalité n1=1)

spécifiant le courant de diffusion dans l’émetteur et la base de la cellule solaire, d’une

résistance série , qui modélise la résistance des contacts et les pertes résistives dans la base

et l’émetteur ; d’une résistance shunt qui tient en considération les pertes et les courants de

fuites dans l’émetteur et la base, enfin d’une seconde diode D2 également en parallèle (de

facteur d’idéalité n2=2) tenant compte de la recombinaison des porteurs dans la Zone de

Charge Espace.

FigІІ-13 : Caractéristique I(V) 
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ІІ-5-3-1-Effet résistif :

La caractéristique I(V) est affectée par les pertes résistives qui diminuent le rendement

Elles sont dues aux résistances parallèles (résistances Shunt), telles que les fuites sur les

bords de la cellule photovoltaïque ou lorsque le métal de la face avant court-circuite

l’émetteur, elle est de l’ordre de quelques kilo-Ohms. Il y a aussi les pertes de puissance

dues à la résistivité des différents éléments de la cellule solaire, ce sont les résistances

séries qui sont de l’ordre de quelques ohms.

Fig ІІ-14: Effets résistifs [13]

La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone où la

photodiode se comporte comme un générateur de tension, mais elle ne modifie pas la

tension de circuit ouvert (voir section ІІ-6-1-1)

La résistance shunt doit être grande car elle influe considérablement sur la tension de

circuit ouvert.
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ІІ-6- Fonctionnement d’une cellule solaire 

Les schémas de principe de fonctionnement d’une cellule solaire sont représentés sur

la figure (Fig ІІ-15).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 où les porteurs majoritaires sont les

électrons).

La jonction de ces deux zones va entraîner la création de la zone de charge d’espace

(ZCE) où les porteurs sont séparés. Les charges positives (trous) minoritaires dans

l’émetteur, si elles arrivent au bord de la ZCE, sont entrainées par le champ E puis se

retrouvent dans la base où elles sont majoritaires. Le phénomène 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 arrière.

Fig ІІ-15-Schémas de principe du fonctionnement d’une cellule solaire.
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ІІ-6-1-Paramètres physiques : 

ІІ-6-1-1-Tension de circuit ouvert : 

Elle caractérise la différence de potentiel entre les deux bornes de la cellule sous

éclairement, lorsque le circuit extérieur est ouvert, on a

ൌܫ�������� ௦ଵ൫݁ܫ
௤௏ ௞்⁄ െ ͳ൯൅ ௦ଶ൫݁ܫ

௤௏ ଶ௞்⁄ െ ͳ൯െ ௣௛ܫ ; ൌܫ������ Ͳ

௦ଵ൫݁ܫ������
௤௏ ௞்⁄ െ ͳ൯൅ ௦ଶ൫݁ܫ

௤௏ ଶ௞்⁄ െ ͳ൯െ ௣௛ܫ = 0

࢕ࢉࢂ����� =
ࢀ࢑

ࢗ
ቀ࢔࢒

ࢎ࢖ࡵ

ࡵ࢙ ૚
൅ ૚ቁ (݁௤௏ ଶ௞்⁄ ا ݁௤௏ ௞்⁄ )                (II − 66)

La tension de circuit ouvert est sensiblement liée au courant de saturation.

ІІ-6-1-2-Courant de court circuit :  

Il caractérise le courant circulant lorsque la cellule est en court circuit, alors on a pour

ܸ ൌ Ͳ

ࢉࢉࡵ ൌ െܫ௦ଵ െ ௦ଶܫ െ ௣௛ܫ ൎ െܫ௣௛       ( II − 67)

Le courant de court circuit est sensiblement égal au photocourant.

ІІ-6-1-3-Facteur de forme :  

Il nous renseigne sur la qualité de la cellule solaire, On s’éloigne du cas idéal

(100℅) lorsque la résistance série est  trop élevée, ou encore quand la résistance parallèle 

est faible. Le facteur de forme est donné par
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ࡲࡲ������������ ൌ
࢓ࡼ

ࢉ࢕ࢂࢉࢉࡵ
=

࢓ࡵ ࢓ࢂ

ࢉ࢕ࢂࢉࢉࡵ
(II − 68)

Pm est la puissance maximale fournie par le composant au point optimal ܫ݉) ǡܸ ݉ ሻ.

 ІІ-6-1-4-Rendement 

Le rendement de conversion de la photopileࣁ��est défini par le rapport de la

puissance générée sur la puissance initiale reçue (éclairement de 100 mW/cm2 pour des

conditions standards (AM1.5), soit :

�ൌࣁ
࢓ࡼ

࢏ࡼ
=

ࢉ࢕ࢂǤࢉࢉࡵǤࡲࡲ

࢏ࡼ
(II − 69)

࢏ࡼ étant la puissance incidente.

Fig ІІ-16-Paramètres de la cellule

ІІ-6-2-Point de fonctionnement  

La puissance fournie par la photopile est donnée par :

ࡼ ൌ ൌࡵࢂ ࢂ ࢋ૚൫ࡵൣ࢙
ࢂࢗ ⁄ࢀ࢑ െ ૚൯൅ ࡵ࢙ ૛൫ࢋ

ࢂࢗ ૛ࢀ࢑⁄ െ ૚൯െ ൧ࢎ࢖ࡵ

Cette puissance Pm fournie est maximum au point optimal (Vm,Im) définie par
ࡼࢊ

ࢂࢊ
=0
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ࡵ࢙������������������������������ ૚ࢋ
࢓ࢂࢗ ⁄ࢀ࢑ ቀ૚൅

࢓ࢂࢗ

ࢀ࢑
ቁ൅ ࡵ࢙ ૛ࢋ

࢓ࢂࢗ ૛ࢀ࢑⁄ ቀ૚൅
࢓ࢂࢗ

૛ࢀ࢑
ቁൌ ࡵ࢙ ૚ ൅ ࡵ࢙ ૛൅ࢎ࢖ࡵ

࢓ࡵ ൌ ࡵ࢙ ૚൫ࢋ
࢓ࢂࢗ ⁄ࢀ࢑ െ ૚൯൅ ࡵ࢙ ૛൫ࢋ

࢓ࢂࢗ ૛ࢀ࢑⁄ െ ૚൯െ ࢎ࢖ࡵ

La résolution numérique ou graphique (FigІІ-16) de ce système nous donne les valeurs

Vm et Imqui déterminent la puissance maximale:

࢓ࡼ���������������������������� ୀ࢓ࢂ Ǥ࢓ࡵ

La résistance de charge permettant d’utiliser la puissance maximale est donnée par :

ࢉࡾ =
࢓ࢂ

࢓ࡵ

ІІ-6-3-Pertes fondamentales limitant le rendement 

En pratique, la conversion photovoltaïque n’est pas totale. Différentes pertes viennent

influencer le rendement d’une cellule solaire. Les principaux facteurs de pertes sont les

suivants:

- Absorption incomplète des photons (Fig ІІ-17, zone A, environ 27%)

- Excès d'énergie par rapport au gap (Fig ІІ-17,zone B, environ 28%)

- Réflexion par la surface

- Ombrage de la surface active par les grilles de collecte

- Rendement de collecte

- Chute de tension en circuit ouvert

-Facteur de forme comprenant dans le cas d'une photodiode (Résistance série,

Résistance shunt, Facteur d'idéalité)
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Fig ІІ-17- Irradiance solaire en fonction de la longueur d’onde

ІІ-6-4-Réduction de pertes

Pour améliorer le rendement de conversion, on passe par plusieurs opérations qui

sont les suivantes (Fig ІІ-18)

ІІ-6-4-1-Passivation face avant et arrière

La surface d’un semi-conducteur comporte une très grande quantité de défauts

entrainant des pertes liées à la recombinaison en surface. La passivation consiste à

améliorer la qualité électronique de la surface et du volume du matériau en neutralisant

les effets de ses défauts électroniquement actifs. Pour cela, on ajoute une couche de

passivation comme SiO2, SiNx.

ІІ-6-4-2-Couche AntiReflet  

La couche antireflet (CAR) est utilisée pour minimiser la réflexion de la lumière. Les

différentes CAR utilisées en photovoltaïque sont: TiO2, SiO2, ZnS, MgF2, SiNx, etc.

ІІ-6-4-3-Texturation de la surface 

Pour améliorer davantage la réflectivité, on texturise la surface, c'est-à-dire former des
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pyramides à la surface du silicium par attaque chimique basique (KOH , NaOH) . Le but

étant de piéger le rayon incident dans la structure de la cellule.

ІІ-6-4-4-Contacts face avant et arrière

Les contacts métalliques à l’émetteur et au substrat servent à collecter le courant de

porteurs photogénérés. La résistance des contacts est un paramètre très important car une

trop forte résistance des contacts augmente la résistance série et baisse le facteur de forme

et par conséquent le rendement. Il existe plusieurs procédés pour réaliser les contacts: par

exemple pour les cellules photovoltaïques industrielles en silicium, les contacts sont

généralement réalisés par sérigraphie (dépôt d’une pâte métallique sur un écran de soie

où est imprimée la géométrie de la grille puis on chauffe le motif de grille). Pour les

cellules à haut rendement, la pulvérisation cathodique (pulvérisation du métal par

pression contrôlée puis séchage) ou l’évaporation sous vide (évaporation du métal à travers

un masque métallique plaqué contre la surface du semiconducteur.) sont utilisées.

ІІ-6-4-5- Le champ électrique arrière (BSF : Back Surface Field)   

Il est utilisé pour passiver la face arrière de la cellule. En ajoutant une couche plus

dopée à l’arrière, il y aura donc création d’une barrière de potentiel supplémentaire qui

fait diminuer la vitesse de recombinaison sur la face arrière.

Fig ІІ-18- Structure de la cellule solaire
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II-6-5-Procédé standard de réalisation d’une cellule photovoltaïque en silicium [13]

La figure Fig ІІ-19 résume le procédé standard de réalisation d’une cellule solaire

dans l’industrie actuelle. Le matériau de base est une plaquette de silicium.

Fig ІІ-19-Étapes de procédés de fabrication de cellules photovoltaïques industrielles en

silicium de première génération. (Utilisé par Irysolar filiale de SEMCO Eng de

Montpellier-France-.)

II-7- Cellule solaire en silicium à émetteur sélectif

II-7-1- Introduction

De nouvelles architectures permettant de remédier aux limitations des cellules

solaires au silicium cristallin sont aujourd’hui activement recherchées. Parmi celles-ci, la

cellule à «émetteur sélectif » apparait depuis longtemps comme une solution la plus

indiquée, apportant une amélioration notable du rendement de conversion.
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Néanmoins, la réalisation d’une telle structure s’avère coûteuse et complexe, ce qui

freine considérablement son industrialisation.

FigII-20- cellule à émetteur sélectif

II-7-2-Principe et avantages

Le dopage de l’émetteur d’une cellule solaire doit répondre aux deux conditions

contradictoires : limiter les recombinaisons, donc un dopage faible tout en obtenant une

faible résistance série, donc un dopage fort.

Une structure photovoltaïque avec un différentiel de dopage entre l’émetteur

faiblement dopé (résistance superficielle ~ 80–120Ω/□) pour la passivation  et l’émetteur 

fortement dopé (résistance superficielle ~ 20-60Ω/□) pour une bonne qualité des contacts 

métal/semiconducteur serait plus appropriée. C’est la cellule à émetteur sélectif (Selectif

Emitter Cell).

Ainsi un fort dopage sous les contacts autorise un meilleur facteur de forme, et un

faible dopage sous les zones éclairées augmenterait la tension de circuit ouvert Vco avec

en plus un courant de court circuit Icc plus important. Le rendement quantique de la

cellule sera également modifié, la meilleure passivation de la surface autorise en effet un

meilleur rendement pour les faibles longueurs d’onde (absorbées en surface).
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II-7-3-Procédés pour la réalisation d’émetteurs sélectifs

La technologie de la réalisation des cellules à émetteur sélectifs est encore en voie

de recherche dans les laboratoires. Sa première implémentation dans un procédé de type

industriel a été réalisée par la société BP Solar (Madrid, Espagne) par la voie des contacts

enterrés. Cette approche avait le désavantage de nécessiter d’importantes modifications

du procédé standard (formation de tranchées, deux diffusions thermiques, etc.) et n’était

pas compatible avec les substrats multicristallins.

D’autres technologies ont été réalisées pour implémenter l’émetteur sélectif dans une

production industrielle à grande échelle avec un minimum d’étapes supplémentaires et

d’être facilement intégrable dans le procédé standard actuel. Parmi ces procédés nous

citons :

II-7-3-1-Les encres dopées :

La société Innovalight Inc (Sunnyvale, Californie) a développé une technologie

basée sur des micros-particules de silicium fortement dopées. Ces particules, contenues

dans une encre, sont déposées sur le substrat de silicium par sérigraphie avant l’étape de

diffusion thermique. L’émetteur réalisé est un émetteur faiblement dopé et l’encre sert de

source de phosphore supplémentaire pour une plus forte diffusion dans les zones

appelées à être sous les contacts.

II-7-3-2-L’implantation ionique

La réalisation d’émetteurs sélectifs par implantation ionique repose sur l’utilisation

d’un masque physique qui réduit la dose implantée dans les zones entres les contacts. Bien

que l’émetteur ne soit pas réalisé par diffusion thermique, une étape haute température est

tout de même nécessaire pour guérir les défauts induits dans le réseau cristallin par le

bombardement ionique et pour activer les dopants.

http://en.wikipedia.org/wiki/Madrid
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II-7-3-3-Le dopage laser

Un laser est utilisé pour chauffer localement la surface du silicium et ainsi autoriser la diffusion

d’atomes dopants à partir d’une source préalablement déposée sur le substrat.

Toutes ces technologies permettent d’accéder à des rendements très similaires (18 à

18,5% sur substrat monocristallin de type p de grande dimension, correspondant à un

gain moyen de 0,5 % sur le rendement [13]. Elles se distinguent principalement par leur

compatibilité avec le procédé standard ainsi que par le nombre d’équipements et d’étapes

de procédés supplémentaires qu’elles requièrent.
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Chapitre III- Présentation des programmes PC1D et PC2D

III-1-Aperçu sur le logiciel PC1D

Le logiciel de simulation numérique des cellules solaires PC1D est largement utilisé

dans le domaine photovoltaïque. Il a une grande réputation au sein du milieu de la

recherche sur l’énergie solaire. Il a été développé à l’université « New South Wales of

Sydney » en Australie qui est l’une des pionnières dans la spécialité. Son succès est basé

sur sa vitesse d’exécution, son interface utilisatrice et ses mises à jour continuelles (la

dernière en date étant la version 5.9).

On peut simuler une structure photovoltaïque en introduisant ses paramètres

(géométrie-dopages, paramètres électriques et optiques, etc.…), en choisissant l’excitation

et enfin en exécutant le programme pour l’obtention des résultats.

La fenêtre du logiciel PC1D est présentée sur la Figure III-1. Le logiciel se compose

de quatre parties. Les trois premières sont consacrées à la programmation où il faut

introduire les paramètres du dispositif, des régions et de l’excitation. La quatrième partie

concerne les résultats de la simulation.

III-1-1- Paramètres du dispositif (Device)

Ils sont comme suit:

- La surface du dispositif,

- La texturisation,

- La densité de charge surfacique,

- La couche de passivation,

- La réflectance externe,

- La réflectance interne,

- Les résistances séries internes,

- Les résistances shunt internes.
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III-1-2-Paramètres des régions

On peut introduire plusieurs régions selon la forme et les propriétés de la structure.

Ces paramètres de région sont les suivants:

- L’épaisseur du matériau,

- Le matériau utilisé : les paramètres 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 l’arséniure de gallium. Les paramètres

placés dans ce fichier sont : les mobilités, la constante diélectrique (permittitivité

électrique), l’énergie du gap (eV), l’indice de réfraction, la concentration

intrinsèque (cm-3), le coefficient d’absorption optique (cm-1) et l’absorption des

porteurs libres,

- Le type et la concentration du dopage,

- Les durées de vie des porteurs,

- Les vitesses de recombinaison dans chaque région.

III-1-3-Paramètres 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-qe.exc » (intensité de chaque longueur du spectre) pour la

simulation de la réponse spectrale,

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

- Température,

- Circuit (résistance, tension),

- Eclairement (intensité, fichier d’air masse).
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III-1-4-Résultats

Les résultats visualisés tout à fait en bas de la page lorsqu’on utilise le fichier « One-

Sun.exc» comme excitation, sont :

- La valeur du courant de court-circuit,

- La valeur de la tension en circuit ouvert,

- La valeur de la puissance maximale.

Ceux obtenus avec le fichier « Scan-qe.exc » sont :

- La valeur de courant de court-circuit,

- La valeur de la puissance maximale.

FigIII-1-Fenêtre du PC1D

III-2-De PC1D à PC2D

La popularité et le succès de PC1D pour la simulation des cellules solaires en une

dimension ont poussé ses auteurs à réfléchir à le faire évoluer vers un logiciel à deux
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dimensions car la simulation de certaines structures comme par exemple celle de

l’émetteur sélectif en une dimension est insuffisante pour étudier profondément certains

comportements.

La perspective d’étendre PC1D à deux dimensions fût présentée en 1996 mais elle a

été reportée par ses concepteurs jusqu’à ce qu’ils aient opté pour une interface simple et

précise pour cette étude.

Ce qui fût donc réalisé le 19 Août 2011 où ses auteurs Paul A. Basore et Kirsten

Cabanas-Holmen [1] ont présenté PC2D comme un nouveau simulateur à deux

dimensions conçu à l’aide du tableur Excel de Microsoft.

Les équations de courant et de continuité des électrons et des trous sont résolues en

utilisant une méthode numérique itérative (linéariser les différentes équations, les mettre

ensuite sous forme matricielle et enfin résoudre le système). Le calcul itératif est effectué

dans chaque cellule (contenant la formule numérique) de la feuille. Ces formules sont sous

forme de références circulaires (En Excel, référence circulaire signifie une formule qui fait

référence à sa propre cellule, directement ou indirectement), d’où le nom scientifique de

PC2D (A Circular-Reference Spreadsheet Solar Cell Device Simulator).

Les résultats et les graphes sont obtenus grâce à des macros ( En Excel, macro : action ou

ensemble d'actions que vous pouvez utiliser pour automatiser des tâches. Les macros sont

enregistrées dans le langage de programmation Visual Basic pour Applications).

Par ailleurs, PC2D ne remplace pas totalement PC1D mais le complète comme par

exemple ce dernier est utilisé pour extraire certains paramètres des surfaces avant et

arrière. Ces résultats sont ensuite intégrés dans PC2D comme des conditions aux limites

[1] au problème posé.

III-3-Méthode numérique

La région à simuler par PC2D est la plus petite partie élémentaire, représentative de

la cellule entière d’aire de 1cm2, d’une largeur X (Width) comptée à partir du centre du

contact et le point milieu entre les centres de deux contacts quelconques, et d’une hauteur

Y (Height) égale à l’épaisseur de la cellule (Fig.III-2-a). Cette région est divisée en une
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grille de 20x20 éléments rectangulaires identiques bordés par une maille de 21x21 nœuds

(Fig. III-2-b). Chaque élément aura donc comme côtés : ΔX= X/20 et ΔY=Y/20.

Cette grille est représentée de façon numérique (matrice) sur la feuille d’Excel avec

les équations pour chaque cellule.

Puisque les équations des porteurs sont non linéaires (existence de termes en

exponentiel), on procède alors par un calcul numérique itératif .La méthode numérique

doit être bien choisie pour minimiser au maximum le temps de calcul ainsi que le volume

de la mémoire utilisée car il s’agit d’un calcul à deux dimensions qui nécessite un

microprocesseur plus rapide et une mémoire plus importante.

On calcule φn , φp, les potentiels de quasi-niveau de Fermi d’ électrons et de trous

(voir chapitre II) de chaque nœud (normalisé à kT) en utilisant les équations :

φn (x,y)=Vt ln(Con+Cxnx+Cyny+Cxynxy)

Φp (x,y)=Vt ln(Cop+Cxpx+Cypy+Cxypxy)

Les quatre coefficients « C » pour chaque équation sont déterminés à partir des valeurs de

φn ou φp, respectivement, aux quatre coins de l’élément.

où Vt=kT/q

k : constante de Boltzman,

T : température absolue,

q : charge de l’électron.

Ensuite, on calcule le potentiel électrostatique ψ de chaque nœud (normalisé à kT)

qui est fonction de φn , φp
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FigIII-2-a Structure et région de simulation

FigIII-2-b- Grille de simulation

III-4-Feuilles de calcul

III-4-1-Feuilles de φn et de φp :

Ce sont les feuilles du calcul principal qui résolvent les équations de continuité (des

électrons et des trous). Elles contiennent un tableau de valeurs du potentiel quasi- niveau

X

Y
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de Fermi (calculées par itération) de chaque nœud normalisées à la tension thermique

(Vt=kT/q )(Fig III-3).

FigIII-3-Partie d’une feuilles de φn

Chaque nœud est le point d'intersection de quatre éléments finis rectangulaires qui se

rencontrent en ce nœud (Fig-III-4) sauf en ce qui concerne les nœuds superficiels (haut et

bas), qui ne sont que le point d'intersection de deux éléments finis rectangulaires.
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Avant l’exécution du programme (B4 =B5=-1 sur la feuille d’Excitation ci-dessous),

φn et  φp prennent leurs valeurs initiales.

Lorsqu’on exécute le programme (B4 =B5=1 de la même feuille), le calcul itératif

débute et on remarque les valeurs de φn et de φp converger vers la solution finale puis se

maintiennent en ces résultats (B4 =B5=0 de la même feuille)(Fig III-5).

La feuille contient également tous les calculs intermédiaires pour la résolution des

équations de continuité et du courant.

Fig III-5-Partie d’une feuille d’Excitation
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B

Potentiel de quasi-niveau de Fermi (normalisée à Vt)
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Fig III-

III-4-3-Feuille « Excès »

Cette feuille contient une grille nodale 21

l'excès p.n (le produit), normalisé à

« Device »plus loin-). Cette valeur est utilisée dans les calculs de recombinaison sur la

feuille « Recombinaison ».
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Fig III-7-Partie d’une feuille de ψ

-8-Potentiel électrostatique (normalisée à Vt)

Cette feuille contient une grille nodale 21×21. À chaque nœud, la valeur montrée est

, normalisé à N2 (dopage de la base élevé au carré

). Cette valeur est utilisée dans les calculs de recombinaison sur la

résentation des programmes PC1D et PC2D

normalisée à Vt)

21. À chaque nœud, la valeur montrée est

élevé au carré-Voir feuille

). Cette valeur est utilisée dans les calculs de recombinaison sur la
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Fig

III-4-4-Feuilles « électrons

Ces deux feuilles calculent l

partir de φn , φp et Ψ à ce même

Figure III-11-A et III-11-B

sont utilisées par la feuille

montre la concentration d’électrons moyenne comme une fraction de

(Fig III-10).

Fig III-10
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Fig III-9-L’excès p.n (normalisé à N2)

» et « trous »

calculent les densités d’électrons et des trous en

ce même chaque nœud. Les valeurs de ces densités montrées

sont normalisées à la densité de dopage de

la feuille « Recombinaison » dans les calculs de

montre la concentration d’électrons moyenne comme une fraction de

10-Partie d’une feuille de la densité d’électrons

résentation des programmes PC1D et PC2D

et des trous en chaque nœud à

s de ces densités montrées sur la

à la densité de dopage de la base (N). Elles

dans les calculs des recombinaisons. On

montre la concentration d’électrons moyenne comme une fraction de N dans la cellule F2

Partie d’une feuille de la densité d’électrons



Chapitre III

Fig III

(Fig III

III-4-5-Feuille « Courant »

Cette feuille détermin

et arrière en fonction de la position

Fig III-12-A - Flux du courant latéral sur la surface avant
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Fig III-11-A -densité d’électrons (normalisée à N)

Fig III-11-B) densité de trous (normalisée à N)

»

détermine les courbes du flux du courant latéral

et arrière en fonction de la position X , ces courants sont mesurés en

Flux du courant latéral sur la surface avant

résentation des programmes PC1D et PC2D

densité d’électrons (normalisée à N)

(normalisée à N)

flux du courant latéral sur les surfaces avant

, ces courants sont mesurés en Ampères.

Flux du courant latéral sur la surface avant (Ampères)
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Fig III-12-B - Flux du courant latéral sur la surface arrière

Cette feuille contient aussi les résultats des calculs des différentes feuilles pour les

utiliser ensuite à d’autres programmes.

III-5-Simulation

Le classeur de « simulation

III-5-1-Feuilles de la définition des paramètres de la cellule solaire

III-5-1-1 -Feuille « Device

1-Structure:

La structure physique de la photopile est définie par la hauteur

de la région à simuler, sa surface élémentaire, son maillage (

la structure est symétrique entre les contacts,

de « -1 », si elle est asymétrique entre les contacts

« 1 » (Fig III-13). Cela va réduire de

beaucoup de calculs.

La structure est supposée uniforme à travers sa profondeur

Fig III-13-Partie d’une feuille «
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Flux du courant latéral sur la surface arrière

Cette feuille contient aussi les résultats des calculs des différentes feuilles pour les

programmes.

simulation » Excel est composé de plusieurs feuilles.

Feuilles de la définition des paramètres de la cellule solaire

» : elle est composée de 4 parties :

La structure physique de la photopile est définie par la hauteur

, sa surface élémentaire, son maillage (Δx , Δy,

t symétrique entre les contacts, la cellule « Q3 » de la feuille

est asymétrique entre les contacts, « Q3 » de la feuille

Cela va réduire de la moitié la simulation de la structure ce qui minimise

st supposée uniforme à travers sa profondeur (Z

Partie d’une feuille « Device »(Structure de la cellule)

résentation des programmes PC1D et PC2D

Flux du courant latéral sur la surface arrière (Ampères)

Cette feuille contient aussi les résultats des calculs des différentes feuilles pour les

» Excel est composé de plusieurs feuilles.

Feuilles de la définition des paramètres de la cellule solaire

La structure physique de la photopile est définie par la hauteur (Y) et la largeur(X)

Δy, Δz) et sa symétrie : si 

de la feuille prend la valeur

de la feuille prend la valeur de

moitié la simulation de la structure ce qui minimise

Z).

»(Structure de la cellule)
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2-Paramètres électriques :

La densité du dopage de la base « N » est introduite dans la cellule « C6 » ; une

valeur positive indique un dopage de type « p » et une valeur négative indique un dopage

de type « n ». Les durées de vie « tau » et les constantes de diffusion des électrons et des

trous «Dn, Dp » sont choisies en fonction du dopage correspondant selon les relations qui

les relient. Connaissant ces valeurs, la résistivité de la base « Rho» est directement calculée

ainsi que le ratio de la longueur de diffusion par rapport à la hauteur de la photopile

« L/H ».

Les paramètres sont donnés à la température ambiante de 25 °C. Pour une autre

température, l'utilisateur doit aussi ajuster les paramètres dépendants de la température

tels que la concentration intrinsèque ni et Vt.

La résistance carrée de couche est insérée à chaque emplacement le long du front

ainsi que sur la surface arrière. Une valeur positive indique une surface de type p, une

valeur négative indique une surface de type « n », une valeur nulle pour une surface non

dopée. Cette résistance est calculée en utilisant PC1D si on connait le profil du dopage ou

bien tirée de l’expérience (Fig III-14).

3-Circuit :

On définit les contacts en mettant un "1" là où il y a un contact métallique et "0" là où il

n'y en a pas.

On peut introduire des résistances shunt à travers la structure .On peut également rajouter des

résistances extérieures (grille, busbars, résistances de contact semi-conducteur/ métal) série et shunt

dans les cellules H15 et L15 (Fig III-14).
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4-Paramètres optiques

Ce sont la transmission, la réflexion spéculaire (directe ou unidirectionnelle), la

réflexion diffuse (déviation d'un faisceau unidirectionnel dans de nombreuses directions), le

facteur de brume (surface haze) (Fig III-15).

Le facteur de brume nous renseigne sur la nature de la surface (par exemple un facteur de

brume de 80% signifie que 80% de la surface est diffue et 20% est spéculaire).

La partie supérieure des paramètres optiques concerne les valeurs globales de ces

paramètres sur les deux surfaces avant et arrière (top-bottom).

La partie suivante concerne ces valeurs optiques en fonction de la position X des surfaces

(top-bottom)
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La partie inférieure concerne les valeurs optiques en fonction de la longueur d’onde

(top-bottom).Ces dernières valeurs sont tirées de PC1D (ces calculs seront décrits

ultérieurement)

III-5-1-2-Feuille « Recombinaison »

La partie supérieure de la feuille concerne le courant de recombinaison superficielle

J01 (top et bottom) et le courant de recombinaison dans la zone de charge d’espace J02

(FigIII-16). Ces valeurs sont calculées en utilisant PC1D dont la méthode sera décrite plus

loin.

La partie inférieure concerne la recombinaison aux alentours de chaque nœud de la

structure à simuler.
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Fig III-16- Recombinaison

III-5-1-3-Feuille « Photogénération »

C’est la feuille d’exécution des calculs optiques menant aux valeurs de la

photogénération dans chacun des 400 (20x20) éléments rectangulaires. La photogénération

dans chacun de ces éléments est répartie également aux quatre éléments nodaux situés à

chacun des coins de cet élément.

Dans cette feuille, on dispose aussi le fichier du spectre solaire global de référence

AM1.5G utilisé dans les différents calculs.
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Fig III

III-5-2-Feuille d’exécution

Il y a trois modes de fonct

exécutif « Run » et « Drive »

Le programme peut fonctionner sous le mode

cellules B4 et B5 de cette feuille

paramètres puis ré-exécuter le programme.

première version qui ne cesse d’augmenter dans les versions suivantes

très lent, notamment si on utilise

paramètres.

Dans ce cas, il préférable d’utiliser le mode

initialement mises à « -1 ») ou

utiliser la cellule L17 (reset) pour construire une cellule propre à

on clique sur les boutons

photogénération, des électrons et

On dispose aussi de macros pour

balayage d'une courbe de Courant

spectrale, ou par le balayage d’un

dispositif. L’exécution de ces macros constitue le troisième mode de fonctionnement

(Drive).
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Fig III-17-Courant de photogénération(Ampères)

xécution (excitation)

Il y a trois modes de fonctionnement du programme

».

peut fonctionner sous le mode « Live » en pren

de cette feuille ( Fig III-18). On peut également

exécuter le programme. Le nombre d’itération

première version qui ne cesse d’augmenter dans les versions suivantes

très lent, notamment si on utilise le spectre AM1.5G ou si l’on change

préférable d’utiliser le mode « Run » : Les cell

) ou 0 (en tenant compte de la dernière solution)

(reset) pour construire une cellule propre à notre structure

les boutons B4 et B5 pour lancer les calculs dans les feuilles de

es électrons et des trous.

de macros pour l’automatisation de tâches communes comme le

Courant-Tension (I-V), le balayage d'une courbe de

ar le balayage d’un LBIC (Laser Beam Induced Current)

dispositif. L’exécution de ces macros constitue le troisième mode de fonctionnement

résentation des programmes PC1D et PC2D

Courant de photogénération(Ampères)

ionnement du programme : direct « Live »,

prenant égales à « 1 » les

également changer d’autres

Le nombre d’itérations est de 5000 dans sa

première version qui ne cesse d’augmenter dans les versions suivantes. Mais ce mode est

on change de nombreux

Les cellules B4 et B5 sont

dernière solution), ou on peut

notre structure, ensuite

calculs dans les feuilles de la

de tâches communes comme le

, le balayage d'une courbe de la réponse

(Laser Beam Induced Current) à travers le

dispositif. L’exécution de ces macros constitue le troisième mode de fonctionnement
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Au dessus de la courbe I-V, sont portées les caractéristiques de la cellule : Isc, Voc, la

puissance maximale de sortie (max power out) qui est égale au rendement (car la surface

de la cellule étant égale à 1cm2 et la puissance incidente étalonnée est à 0.1w/cm2).

Il faut noter qu’une macro peut être interrompue par un appui sur la touche « Esc »

du clavier.

Lorsqu’ une macro rencontrerait une erreur ; l’exécution du programme s’arrêterait,

on obtient alors un message d'erreur qui offre les choix de « Fin » du programme ou bien

celui du Débogage (action d’éliminer les défauts de réalisation ou de conception se

manifestant par des anomalies de fonctionnement), choisir dans ce cas la fin (à moins

qu’on ne souhaite déboguer la macro !). Lorsqu’une macro est arrêtée volontairement ou

en raison d'une erreur pendant l'exécution, il suffit de cliquer sur la Commande de remise

à zéro dans la cellule L17 avant de continuer les étapes suivantes.

Fig III-18- Feuille d’exécution (excitation)
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Chapitre IV-Applications et simulations

IV-1 –Méthode de simulation

Toute la méthode de simulation par PC2D et PC1D est décrite de manière détaillée

dans le chapitre précédent. En résumé, La cellule solaire est définie à partir des deux

feuilles « Device »et « Recombinaison » du fichier Excel de PC2D. Le fichier du spectre

solaire AM1.5G choisi comme référence est intégré dans la feuille « Photogeneration ».

Quant aux résultats de la simulation, ils sont présentés sur la feuille « Excitation ».

Quelques paramètres, à introduire dans PC2D, nécessitent des calculs intermédiaires

qui utilisent PC1D (ou un autre programme) ou bien tirés de l’expérience.

IV-2- Calculs intermédiaires avec PC1D [30]

Ces paramètres à calculer, peuvent être extraits de l’expérience ou déterminés par

d’autres programmes. Ces paramètres sont :

IV-2-1-La Résistance de couche « Sheet Resistance »

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

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

La résistance de couche (ou carrée) sera donc le paramètre permettant d’évaluer le dopage.

Elle se définit comme :

ࡾ ࢎ࢙ =
ૉ

ࢋ

Rsh en Ω (on utilise souvent l’unité Ω/□ -ohms carrés-), ρ la résistivité en Ω.cm et e

l’épaisseur de la zone dopée en cm

Elle est introduite dans la feuille « Device » pour les deux faces (avant et arrière). Si

elle n’est pas fournie directement, on peut l’obtenir par PC1D en connaissant le type du

dopage, son profil, la valeur et la position de son pic (maximum de concentration) et son

facteur de profondeur (FigIV-1).
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FigIV-1-Calcul de la résistance de couche

IV-2-2-Transmitance en fonction de la longueur d’onde

Elle est introduite dans la partie optique (Wavelength Multiplier) de la feuille

« Device ».

Pour calculer ces valeurs, on procède selon les étapes suivantes :

- Définir la cellule dans PC1D avec le choix de la couche antireflet.

-Simuler pour la réponse spectrale interne(IQE) pour définir la réflectance en fonction de

la longueur d’onde.

- Transposer cette réflectance dans un fichier texte en l’élevant au carré pour tenir compte

de la texturisation.

- Recalculer la réponse spectrale Interne avec ces nouvelles données de la réflectance.

Il faut noter que la transmittance est égale à la réponse spectrale externe (EQE) pour les

longueurs d’onde inférieures à 600 nm,

Pour les longueurs d’onde supérieures à 600 nm, la transmittance est égale à 100%

moins la réflectance.

IV-2-3-Courant de recombinaison J01 (surfaces avant et arrière)

Le courant de recombinaison est saisi dans la feuille « Recombinaison ». Pour le

calculer, on procède, pour chacune des deux surfaces, selon les étapes suivantes (FigVI-2):
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- Faire entrer les paramètres de la surface dans PC1D : surface, texture, profil de dopage,

charge de la surface et vitesse de recombinaison de la surface.

- S’assurer qu’il n’y a pas des résistances extérieures séries ou shunts.

- Entrer une durée de vie élevée (de l’ordre d’une seconde) et une vitesse de

recombinaison nulle pour la surface opposée.

- Le dopage de la base est opposé au dopage de la surface pour créer une jonction.

- Appliquer une polarisation directe V dans l'obscurité d'environ 0,5 volts ( qui se trouve à

proximité du point de fonctionnement), puis enregistrer le courant d’obscurité J (en

utilisant PC1D)

-Calculer ce courant avec la formule ૙૚ࡶ ൌ ࢋࡶ
షࢂ

࢚ࢂ

FigIV-2- Calcul du courant de recombinaison J01 (surfaces avant et arrière)

IV-2-4-Courant de recombinaison J02

C’est le courant de recombinaison dans la zone de charge d’espace. Pour le

déterminer, on suit les mêmes étapes que précédemment. Mais, on applique une
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polarisation directe dans l'obscurité d'environ 0,2 volts. Le courant ଴ଶܬ est calculé à partir

de la formuleࡶ�૙૛ ൌ ࢋࡶ
షࢂ

૛࢚ࢂ

IV-3 -Paramètres de la cellule d’IRYSOLAR

IV-3 -1-Géométrie de la cellule

Il s’agit d’une cellule semi-square d’une surface réelle de 234 ,60 cm2 (15,6 cmX15,6

cm), son épaisseur étant de 180 µm.

La distance entre les doigts (lignes) est de 2,2 mm. La largeur du doigt est de 90 µm.

La largeur de la zone dopée (sous les doigts) est de l’ordre de 200 µm.

La zone à simuler est une partie élémentaire de 1cm2 de la surface du front de la

cellule entière et d’une largeur comptée à partir du centre du contact et le point milieu

entre les centres de deux contacts quelconques de lignes (Fig-IV-3).

IV-3 -2-Paramètres physiques de la cellule

Il s’agit d’une cellule solaire n+pp+ au silicium monocristallin avec texturisation

alcaline (KOH) d’épaisseur de 3 µm. L’émetteur est dopé au phosphore avec un substrat

qui est de type P de résistivité 2 Ω.cm. La résistance de couche du front est de 40Ω/□ sous

les contacts et 95Ω/□ entre les contacts. Pour la face arrière, la résistance de couche est de

20Ω/□.
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La couche antireflet est composée de nitrure de silicium SiNx d’épaisseur de 80 nm

et d’indice de réfraction de 2,03 autour de 600 nm.

La métallisation de la face avant est une grille en sérigraphie (forme de peigne) (Fig

IV-4) en Argent (Ag) de résistivité 3,9.10-6 Ω.cm formé de 3 busbarres espacés de 52 mm et

de 65 doigts perpendiculaires aux busbarres. La face arrière est en sérigraphie pleine

d’Aluminium(Al) de résistivité 5,6.10-6 Ω.cm , alternée d’Argent en face sous les busbarres.

La résistance de contact (Ag/Si) est prise 2.10-5 Ω.cm2 [31].

Fig IV-4-Cellule photovoltaïque monocristalline(arrière-avant)

IV-3 -3- Résistance série

La résistance série de la cellule est calculée à partir de la géométrie de la cellule si on

connait tous ses paramètres.

Elle est due à différentes contributions présentées sur la figure ci-dessous (FigIV-5).

L’émetteur et la grille métallique face avant (constituée des lignes et des busbarres)

contribuent majoritairement à cette résistance.
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Fig-IV-5- D

 Résistance de l’émetteur

Par le calcul, la contribution de l’émetteur à la résistance série est la sui

Avec Rsh : résistance de couche

avec la résistance Shunt de la cellule),

d : espace entre les lignes,

L : côté de la cellule.

 Résistance de la base

Elle est donnée par l’expression suivante

e : épaisseur de la base,

࢈࣋ ∶ résistivité de la base.
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Différentes contributions de la résistance série

Résistance de l’émetteur :

Par le calcul, la contribution de l’émetteur à la résistance série est la sui

ࢋࡾ =
ࡾ ࢊࢎ࢙

૛

૚૛ࡸ૛

Avec Rsh : résistance de couche ou résistance carrée de l’émetteur (à ne pas confondre

avec la résistance Shunt de la cellule),

Résistance de la base :

l’expression suivante :

࢈ࡾ =
ࢋ࣋ ࢈

૛ࡸ

Applications et simulations

ifférentes contributions de la résistance série

Par le calcul, la contribution de l’émetteur à la résistance série est la suivante:

de l’émetteur (à ne pas confondre
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 Résistance de la grille de la face avant :

Elle est donnée par :

=࢒ࡾ
࣋ࢊ é࢙

૚૛ࢎ é࢙࢝ é࢙࢖૛

Avec ࣋ ±࢙: résistivité du métal sérigraphié de la face avant,

ࢎ ±࢙: hauteur d’une ligne sérigraphiée en face avant ,

࢝ ±࢙: largeur d’une ligne sérigraphiée en face avant ,

P : nombre de busbarres en face avant

 Résistance de contact avant :

C’est la résistance entre le métal (Ag) et le semiconducteur de l’émetteur(n+). Elle est

donnée par la relation suivante:

�ሺ࢜ࢇ�(ࢉࡾ =
ඥሺ࣋ࢊ ࢎሻ࢙ࡾୱé(ࢉ

૛ࡸ૛
࢕ࢉ ቌࢎ࢚

࢝ é࢙

૛
ඨ
ࡾ ࢎ࢙

ࢉ࢙࣋ é
ቍ

Avec (ρc)sé Résistivité de contact Ag/Si de la grille sérigraphiée en face avant, elle est en

fonction de la résistance de coucheࡾ� ,ࢎ࢙ elle est prise de la courbe de la figure ( IV-6) [31].

FigIV-6-Evolution de la résistivité spécifique de contact (ρc)sé en fonction du dopageND
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 Résistance du busbarre :

Elle est donnée par :

࢙࢛࢈ࡾ =
࣋ é࢙ࢊ

૛

૟࢛࢈ࢎࡸ࢖ �࢙࢝ ࢙࢛࢈
ቆ

૛ࡸ

૛࢓ ૛ࢊ૛
൅ ૜

ࡸ

࢓ ࢊ
൅ ૚ቇ

Avec ࢛࢈ࢎ� �࢙∶ hauteur d’un bus barre sérigraphié en face avant,

࢙࢛࢈࢝ : largeur d’un busbarre en face avant,

m: nombre de points de soudure en face avant.

 Résistance du métal en face arrière :

ሺࡾሻ࢘ࢇ =
࢓࣋ ࢓ࢎ
૛ࡸ

Avec ࢓࣋ : résistivité du métal en face arrière,

࢓ࢎ : hauteur du contact en face arrière,

 Résistance de contact arrière :

Elle est donnée par

�ሺ࢘ࢇ(ࢉࡾ =
ࢉ࣋

૛ࡸ
(On néglige l’argent)

Avec ࢉ࣋ : résistivité du contact en face arrière.

La résistance série de la cellule solaire est la somme de toutes ces contributions :

ࡾ�� é࢙ ࢋ࢘࢏ ൌ ൅ࢋࡾ ൅࢒ࡾ൅࢈ࡾ ࢇࢉሻࡾ൅ሺ࢙࢛࢈ࡾ ൅ ሺࡾሻ࢘ࢇ൅ ሺ࢘ࢇ(ࢉࡾ

PC2D ne prend pas en compte les résistances des contacts ni les résistances de la

métallisation [25], la résistance série introduite dans le programme au sein de la case

« Additional Rs » est calculée à partir de la formule :

࢙ࡾ�� ൌ ࡾ�� é࢙ −ࢋ࢘࢏ ൅ࢋࡾ) (࢈ࡾ
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IV-4- Données à introduire dans PC2D

Le tableau suivant résume toutes les valeurs de données introduites (directement ou

calculées) dans PC2D :

Paramètres Valeurs Unités

côté de la cellule (L) 156 mm

surface réelle de la cellule 234,60 cm2

nombre de busbarres(m) 3

nombre de doigts 65

épaisseur de la cellule 180 µm

surface du front à simuler 1 cm2

distance entre les doigts (lignes) (d) 2,2 mm

largeur du doigt (wsé) 90 µm

hauteur d’une ligne sérigraphiée en face avant (hsé) 15 µm

largeur d’un busbarre en face avant (wbus) 2 mm

hauteur d’un busbarre sérigraphié en face avant (hbus) 15 µm

largeur de la zone dopée sous les contacts 200 µm

résistivité de la base (ρb) 2 Ω.cm

résistance carrée de couche sous le contact 40 Ω/□

résistance carrée de couche entre les contacts 95 Ω/□

résistance carrée de couche de la face arrière 20 Ω/□

résistivité du métal sérigraphié Ag en face avant (ρsé) 3 ,9.10-6 Ω.cm

résistivité de contact de la grille sérigraphié (face avant) ((ρc)sé) 2.10-5 Ω.cm2

résistance série additionnelle (calculée) ( Rs ) 0,181 Ω.cm2

résistance shunt additionnel (expérimentale) (Rshunt) 735 Ω.cm2

courant de recombinaison avant (sous le contact) (Jo1) 1,21.10-12 A/cm2

courant de recombinaison avant (couche de 40 Ω/□) (Jo1) 2,60.10-13 A/cm2

courant de recombinaison avant (couche de 95 Ω/□) (Jo1) 6,64.10-14 A/cm2

courant de recombinaison arrière Jo1 (couche de 20 Ω/□) (Jo1) 4,94.10-13 A/cm2

courant de recombinaison (Jo2) 3 ,28.10-12 A/cm2

Tableau IV-1- Données à introduire dans PC2D



Chapitre IV Applications et simulations

81

IV-5-Résultats :

IV-5-1-Caractéristiques I(V) et P(V) :

L’exécution du programme PC2D avec les données précédentes a donné les résultats

suivants :

-Courant de court-circuit Icc: 35 ,90 mA/cm2

-Tension de circuit ouvert Vco: 625 ,17 mV

-Puissance maximale (au point maximal de fonctionnement): 17,80 mW

-Facteur de forme FF: 79,31%

-Rendement η: 17,80%

FigIV-7A- Caractéristiques I(V) et P(V)

IV-5-2-Réponse spectrale

PC2D nous permet également de déterminer la courbe de la réponse spectrale

externe sur une gamme spectrale de λ comprise entre 300 et 1200 nm, avec une valeur tous

les 50 nm (Fig. IV-7B )
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IV-5-3- Densité des porteurs

L’un des excellents avantages de PC2D est de pouvoir visualiser divers effets en

deux dimensions pour mieux comprendre ce qui ce passe sur la coupe de la cellule.

Les figures IV-8-A et

des électrons et des trous normalisés à la tension thermique

point maximum de fonctionnement. Le gradient de ces potentiels indique bien la direction

de la circulation du courant d’électrons et des trous. Contrairement au modèle à une

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0

EQ
E

Chapitre IV Applications et simulations

82

dessous, la conversion photon/paires électron

sur une large gamme spectrale de 600 à 900 nm.

Aux faibles longueurs d’ondes (λ<600 nm), on constate une chute du rendement

quantique externe due aux réflexions de la lumière sur le front de la cellule. En se

de gap du silicium (à 1130 nm), la réponse spectrale décroit

brusquement de nouveau, ce qui est normal puisque au-delà de cette valeur, le matériau

FigIV-7B-Réponse spectrale externe
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deux dimensions pour mieux comprendre ce qui ce passe sur la coupe de la cellule.
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dimension où l’on ne peut distinguer cette évolution, on remarque assez bien que les

électrons ne diffusent pas verticalement dans le volume mais plutôt dans les deux sens.

La diffusion latérale de certains porteurs (dans la direction de X) influe donc

négativement sur les performances de la cellule solaire.

On voit aussi l’effet remarquable de la zone fortement dopée sous les contacts (au

coin en haut et à gauche). Dans la zone faiblement dopée, le potentiel au point du milieu

entre les contacts (coin en haut et à droite) est plus négatif qu’au contact.
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La figure IV-9 montre la distribution de la densité d’électrons normalisée au dopage

de la base dans la cellule à la puissance au point de fonctionnement maximum.

En suivant les résultats de l’interprétation précédente sur les potentiels de quasi-

fermi, la densité d’électrons aux contacts est la plus faible dans la zone analysée, ensuite

elle augmente à travers les deux sens de la zone pour atteindre son maximum à la zone

inférieure du point milieu entre les contacts et plus prononcée vers le bas.
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IV-5-4- Influence de la résistance de couche sur les performances de la cellule

Comme nous l’avons expliqué dans le second chapitre, la cellule à émetteur sélectif

se diffère de la cellule classique (émetteur homogène) en réalisant un dopage inhomogène

en surface : fort sous les contacts (< 40Ω/□) et faible ailleurs (>90/Ω/□).

Cette inhomogénéité de l’émetteur nous amène dans ce travail à étudier l’influence

de la variation de la résistance de couche à travers la surface de l’émetteur en utilisant ce

programme de PC2D à deux dimensions.

IV-5-4-1-Comparaison avec une cellule à émetteur homogène de référence

Nous allons comparer notre cellule à émetteur sélectif à celle d’une cellule à émetteur

homogène d’une résistance de couche de 75Ω/□ (EH75) avec les mêmes paramètres de

notre cellule à émetteur sélectif (ES40-95). La simulation par PC2D de cette cellule a donné

les résultats suivants :
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Performances Cellule EH 75 (à émetteur

homogène)

Cellule ES 40-95 (à émetteur

sélectif)

Courant de court-circuit(Icc)

(mA/cm2)
35,58 35,90

Tension de circuit

ouvert(Voc) (mV)
623,75 625,17

Puissance maximale(Pm) (mW) 17,59 17,80

Facteur de forme(FF) (%) 79,26 79,29

Rendement η (%) 17,59 17,80

Tableau IV-2- Comparaison entre deux cellules (émetteur sélectif / émetteur homogène)

L’amélioration des performances de la cellule ES40-95 par rapport à la cellule EH-75

est appréciable, le gain en rendement est de l’ordre de 0,2%. Cela est dû à la faible

résistance série de cette cellule (dopage fort sous les contacts), et au faible taux de

recombinaison entre les contacts (dopage faible entre les contacts), ce qui explique donc un

meilleur rendement quantique ( Fig IV-10-A)pour la cellule à émetteur sélectif par rapport

à celle de l’émetteur homogène

FigIV-10-A-Comparaison des réponses spectrales (homogène-sélectif)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 500 1000 1500

EQ
E

Longueur d'onde(nm)

EQE(75)

EQE(40-95)



Chapitre IV Applications et simulations

87

FigIV-10-B-Comparaison des réponses spectrales (homogène-sélectif)

(SEMCO Eng) [13]

La figure IV-10-A montre les rendements quantiques externes des deux cellules

(émetteur homogène 75, émetteur sélectif 40-95).

On constate que la structure à émetteur sélectif permet une amélioration de la

réponse spectrale dans l’UV, grâce à une meilleure passivation et un plus faible taux de

recombinaison Auger en raison de la plus forte résistance carrée de l’émetteur.

La réponse spectrale externe étant en effet peu sensible à une faible variation de la

résistance série.

On remarque également qu’aux plus fortes longueurs d’onde, les deux cellules

donnent des résultats identiques, confirmant que la zone sélective ne perturbe pas le

volume et la face arrière des cellules. Ceci montre que la présence de l’émetteur sélectif

n’améliore la réponse spectrale qu’au rayonnement UV du spectre solaire. Ceci peut
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s’expliquer par le fait que les autres parties de ce spectre (visible et IR) pénètrent plus

profondément au-delà de l’émetteur sélectif.

La figure (IV-10-B) montre les rendements quantiques externes de plusieurs cellules

(homogène-sélectif) réalisées par dopage laser (courbes expérimentaux de SEMCO Eng)

qui confirme nos résultats.

IV-5-4- 2-Influence de la résistance de couche sous les contacts

Afin d’étudier l’influence de cette résistance de couche Rsh, on la fait varier sous les

contacts en gardant constante la résistance de couche entre les contacts (95Ω/□).

L’exécution du programme nous donne les résultats suivants :

Résistance carré (Ω/□)
20/95 40/95 60/95 80/95 95/95

Icc (mA) 35,90 35,90 35,90 35,90 35,89

Vco(mv) 625,24 625,17 624,81 624,38 624,05

Pm(mW) 17,81 17,80 17,76 17,70 17,46

FF (%) 79,34 79,29 79,19 78,97 77,97

Rendement: η(%) 17,81 17,80 17,76 17,70 17,46

Tableau IV-3- Influence de la résistance de couche sous les contacts

On remarque que le rendement diminue en augmentant la résistance de couche sous

les contacts. Cela est dû à cause de deux facteurs essentiels : la résistance série Rsérie et la

recombinaison sous les contacts.

-La variation de la résistance série calculée en fonction de la résistance de couche

avec le modèle présenté dans le paragraphe IV-3-3 donne la courbe suivante.
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La résistance série augmente avec la résistance de couche ce qui diminue

logiquement le rendement de la cellule.

-Le courant de recombinaison sous les contacts est calculé avec PC1D comme décrit dans

le paragraphe VI-2-3. La figure IV-12 donne la variation de ce courant en fonction de la

résistance de couche.
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Le courant de recombinaison j01 augmente avec la résistance de couche, donc le

rendement diminue avec celle-là.

IV-5-4- 3-Influence de la résistance de couche entre les contacts

On fait varier la résistance de couche entre les contacts en gardant constante la

résistance de couche sous les contacts (40Ω/□).

L’exécution du programme nous donne les résultats suivants :

Tableau IV-4- Influence de la résistance de couche entre les contacts

On constate que le rendement décroit avec la diminution de la résistance de couche

entre les contacts. Cela est dû au courant de recombinaison.

Avec PC1D, on obtient la courbe suivante.
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Fig IV-13-Courant de recombinaison entre les contacts

Résistance carré (Ω/□) 40/120 40/95 40/75 40/60 40/40

Icc (mA ) 36,15 35,90 35,59 35,24 34,49

Vco (mv) 625,63 625,17 624,39 623,31 620,58

Pm (mW) 17,85 17,80 17,68 17,52 17,11

FF (%) 78,92 79,29 79,57 79,75 79,93

Rendement η(%) 17,85 17,80 17,68 17,52 17,11



Chapitre IV Applications et simulations

91

On remarque que le courant de recombinaison diminue avec l’augmentation de la

résistance de couche, ce à quoi on s’attend à une élévation du rendement.

IV-6-Conclusion

Pour avoir un bon rendement, on a intérêt à :

- Augmenter le dopage sous les contacts (résistance carrée faible) pour avoir une faible

résistance de contact et par conséquent une diminution de la résistance série.

- Diminuer le dopage entre les contacts (résistance carrée grande) pour avoir un faible taux

de recombinaison entre ces contacts.
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Conclusion générale

L’objectif de notre travail est l’étude, dans un premier temps, d’une cellule solaire au

silicium monocristallin à émetteur sélectif dont les paramètres obtenus sont à comparer

avec une cellule à émetteur homogène. Dans un second temps, on a étudié l’influence de la

variation des résistances de couche de l’émetteur (entre et sous les lignes) qui caractérise

ce genre de cellules.

Afin de voir l’évolution de certains paramètres à deux dimensions notamment les

densités et les quasi niveaux de Fermi des porteurs afin de mieux comprendre certains

phénomènes dans l’introduction de l’émetteur sélectif, nous avons opté pour le

Programme PC2D développé récemment et présenté en fin de 2011 qui complète le

fameux PC1D élaboré par la même équipe de Paul A. Basore.

De plus, la simulation à deux dimensions permet d’introduction des paramètres de la

cellule avec plus de précisions et l’obtention de résultats plus conséquents avec des

courbes en 2D.

Dans ce travail, on a présenté ce logiciel avec tous les outils l’accompagnant tout en

assimilant l’ensemble de ces mécanismes physiques et numériques. Un chapitre entier a

été consacré à ce programme avec tous les détails possibles.

Dans cette étude, nous avons essayé de montrer l’utilité de l’introduction d’un

émetteur sélectif dans une cellule PV par rapport à un émetteur homogène. Nos calculs

ont montré une assez bonne concordance avec l’expérimental fourni par l’équipe

d’Irysolar de Montpellier. Ainsi les calculs effectués par PC2D sur une cellule à émetteur

sélectif (40/90 Ω/□ : 40 Ω/□ sous les contacts avec 90 Ω/□ entre les lignes) nous ont permis

de trouver un rendement de 17,80 % proche de la valeur expérimental avec un gain de 0,2

% par rapport à la cellule étalon à émetteur homogène de 75 Ω/□.
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En conséquence de cette étude, nous avons constaté également des améliorations au

niveau des paramètres caractéristiques de la cellule à savoir le courant de court-circuit, la

tension de circuit ouvert et le facteur de forme comme l’atteste la caractéristique I(V). Ces

améliorations, comme nous les avons nettement remarquées dans le gain du rendement

quantique des deux cellules comparées, sont dues essentiellement à des absorptions

supplémentaires du spectre solaire dans la gamme Ultra-violette grâce à l’émetteur dont

on sait déjà sa préférence à absorber les photons les plus énergétiques. Celles-ci sont donc

augmentées favorablement par l’introduction de l’émetteur sélectif. Les courbes en 2D des

potentiels des quasi-niveaux de Fermi des électrons et des trous ainsi que celles de leurs

densités, consolident notre étude.

Dans une seconde partie de nos calculs, nous avons aller un peu loin en étudiant

l’optimisation de la cellule en fonction de ses paramètres résistifs de son émetteur sous les

contacts et ceux entre les lignes afin de trouver les meilleurs compromis possibles pour de

futures applications dans ce domaine.

Ainsi, on a remarqué une diminution du rendement lorsque la résistance carrée

sous les contacts tend vers celle entre les lignes, dépassant au maximum les 0.3 % pour la

cellule à 95-95 Ω/□ dont le facteur de forme décroit, dans ce cas, d’environ 0.2 %

Par ailleurs, nous avons observé qu’entre les contacts, le rendement s’abaisse avec la

décroissance de la résistance carrée car le fort dopage de cette zone signifie un fort taux de

recombinaison, le rendement peut s’amoindrir alors jusqu’à 17,11 % pour la cellule 40/40

Ω/□ ).

Donc, on a plus intérêt à diminuer la résistance carrée sous les contacts pour avoir

une résistance série plus faible et à l’augmenter dans les autres zones pour avoir un taux
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de recombinaison moins élevé. Théoriquement, le rendement peut atteindre le 18 % pour

une cellule de (20-120 Ω/□).

Enfin, on s’attendrait que ce travail puisse être d’un bon support pour l’étude

d’autres structures de cellules dans le domaine de la recherche photovoltaïque. En sus, on

souhaiterait que cette étude soit d’une aide précieuse pour tout travail ultérieur que ce soit

pour tous ceux qui se lanceront dans le programme PC2D ainsi que pour toute étude se

rapportant à cette nouvelle technique de l’introduction de l’émetteur sélectif dans les

cellules solaires dont on espère apporté notre petite contribution.
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