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Résumé: I'énergie solaire photovoltaique est 'une des énergies renouvelables la plus utilisée.
Elle consiste a convertir directement le rayonnement électromagnétique en électricité. Cette
derniére est I'une des formes non polluantes et silencieuses de conversion de I'énergie solaire,
elle se produit au moyen d’un dispositif de conversion appelée «cellule solaire » basé sur
I’effet photovoltaique. Les cellules solaires a haut rendement étant souvent basées sur la
technologie des semi-conducteurslll-V.Ce travail a pour but d’étudier et faire une simulation
comparative entre des cellules solaires homo-jonction et hétérojonction a base d’une jonction

PIN en GaAlAsen utilisant le logiciel COMSOLMultiphysics. Aprés avoir présenté quelques




notions de base sur la photovoltaique; les matériaux semi-conducteurs,le principe de
fonctionnement et les caractéristiques de la cellule solaire, les résultats de simulation
montrent que le rendement de la cellulesolaire a hétérojonction a base d’une jonction PIN

est meilleur que celui de la cellule solaire a homo-jonction.

Mots clés:cellule solaire,semi-conducteur, jonction PIN,hétérojonction,homo-jonction.

Abstract:Photovoltaic solar energy is one of the most widely used renewable energies.It
consists in directly converting electromagnetic radiation into electricity. The latter is one of the
non-polluting and silent forms of conversion of solar energy, it occurs by means of a
conversion device called “Solar cell”based on the photovoltaic effect. High efficiency solar cells
are often based on llI-V semiconductor technology. This Work aims to study and make a
comparative simulation of homojunction and heterojunction solar cells based on a PIN
junction using COMSOL software. After presenting some basic notions of photovoltaic and
semiconductor, Operating principle and characteristics of the solar cell. The simulation results
show that the efficiency of the heterojunction solar cell is better compared to the

homojunction solar cell.

Keywords: photovoltaic, semiconductor, PIN junction, heterojuction, homojunction.

Listes des acronymes et abréviations

G : rayonnement globale.

Gdif : rayonnement diffu.

Gd : rayonnement direct.

Gref : rayonnement réfléchi

F : irradiation spectrale.

n: La concentration des électrons dans la bande de conduction
T: La température

p: La concentration des trous

A: Constante spécifique du matériau



Ec: Energie de la bande de conduction.

Ev: Energie de la bande de valence.

EF: Energie de niveau de fermi.

Eg: Energie de la bande interdite.

A: Longueur d’onde.

h: constant de Planck.

c: Lavitesse de la lumiére dans le vide

m*: masse effective

u: La mobilité

g: Charge de I'électron

E: Energie de photon

a. : coefficient d’absorption

00 : cst qui dépend du matériau.

lcc: Courant de court-circuit.

Vco: La tension de circuit ouvert.

Pm:Puissance maximal.

Vm: Tension maximal.

Im: courant maximal.

FF: Facteur de forme.

Pin: puissance incidente.

n: rendement de conversion.
v: La fréquence de la lumiére.
k: La Constante de Boltzmann.

Iph : la densité de courant photo-g énéré.



lobs : la densité de courant d'obscurité.
Is :le courant de saturation de la diode.
n : le facteur d’idéalité.

D: Constant de la diffusion.

T: Durée de vie de recombinaison du porteur.
A.M : masse d’air.

Jn : densité de courant des électrons.
Jp : densité de courant des trous.

L : longueur de diffusion.

Rs : résistance série.

Rp : résistance paralléele.

Id :courant de la diode.
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Introduction générale

Notre planéete est aujourd’hui dans une face de changement climatique qui risque
d’influencer la qualité de notre vie, comme |'effet de serre qui confronte la planete aux
phénoménes de réchauffement climatique a cause du secteur électrique mondial qui est en

pleine mutation du fait de la libération des marchés.

Les filieres vertes comme I'éolien, I'hydroélectricité et le solaire photovoltaique
présentent pour les années a venir les meilleurs potentiels de réduction des gaz a effet de

serre. La filiere solaire photovoltaique représente théoriquement le plus grand potentiel.

Cependant I'énergie solaire photovoltaique est une source d'énergie renouvelable
capable de produire I'électricité en grande quantités sur le long terme. Et pour cela plusieurs
avancées technologiques sont effectuées ces derniéres années pour réduire le prix du Watt

créte du module et augmenter son rendement.

Afin d’obtenir des cellules a haut rendement, les semi-conducteur sont pris une
importance considérable. lls sont a la base de tous les composants électroniques et
optoélectroniques utilisés dans les systémes informatiques, la télécommunication, la

télévision, les voitures et les appareils électroménagers, etc.

Parmi tous les matériaux semi-conducteurs, les composés IlI-V sont d’une classe bien
définie avec des propriétés qui sont des sources d'intérét en termes de connaissances et

d'applications fondamentales.

Notre travail aborde I'étude des caractéristiques électriques des cellules solaires a

jonction PIN homojonction et hétérojonction a base du matériau GaAl,As.
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La présentation de cette étude est a été reparti en trois chapitres comme suit:

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les principes généraux de
I’énergie solaire, de I'effet photovoltaique, du rayonnement solaire, de la conversion
photovoltaique, des matériaux semi-conducteurs ainsi que les avantages et les

inconvénients de I'énergie photovoltaique.

Dans le second chapitre, les notions importantes relatives aux cellules solaires telles
que les caractéristiques, les parametres électriques, le principe de fonctionnement ainsi que
les différentes technologies de la cellule solaire et les différents types de pertes dans une

cellule, y sont présentés.

Dans le dernier chapitre, des simulations comparatives a l'aide du logiciel
COMSOL Multiphysic des deux cellules solaires homo-jonction et hétérojonction a base

d’une jonction PIN, sont réalisées et les résultats sont présentés et discutés..

Finalement, une conclusion générale résumant notre travail est présentée.
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Chapitre 1 : généralités sur I’énergie photovoltaique

1.1 Introduction

Apres des énormes recherches, des nouvelles facons de produire de |'énergie ont vu
le jour, ces solutions ont pris le nom d’énergie renouvelable «source d’énergie
renouvelable» car ce sont des sources d'énergies dont le renouvellement naturel est assez
rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a I'échelle de temps

humain.

Les énergies renouvelables regroupent un certain nombre de filieres technologiques

selon la source d’énergie valorisée et I'énergie utile obtenue.

Il existe plusieurs types de sources d’énergies: I'énergie hydroélectrique, I'énergie

éolienne, I'énergie de la biomasse et I'énergie photovoltaique.

Dans ce chapitre, nous allons mettre en évidence la plus jeune des énergies
renouvelables électrique produite a partir du rayonnement solaire qui est dite I'énergie

solaire photovoltaique, elle a I'avantage d’étre non polluante, souple et fiable[1].

1.2 Historique de I’énergie solaire [Photovoltaique]

Les systemes photovoltaiques sont utilisés depuis 40 ans. Les applications ont
commencé avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se sont

poursuivies avec les balises en mer et I'équipement de sites isolés dans tous les pays du

15



monde, en utilisant les batteries pour stocker I'énergie électrique pendant les heures sans

soleil.

1839: le physicien francais Edmonde Becquerel découvre le processus de
I'utilisation de I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un

matériau solide. C’'est I'effet photovoltaique.

1875: Werner Von Siemens expose devant I’Académie des Sciences de Berlin un
article sur l'effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la
Seconde Guerre Mondiale, le phénomene reste encore une curiosité de

laboratoire.

1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point
une cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou l'industrie spatiale

naissante cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958: Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers

satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans I'espace.

1973: La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est

construite a I'Université de Delaware.

1983: La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une

distance de 4 000 km en Australie[2].

1.3 Rayonnement Solaire

L’énergie solaire exploitée ici par les cellules solaires présente un spectre d’émission

comparable a celui d’un corps noir a 5800K. Hors de I'atmosphére, le rayonnement solaire a

une puissance moyenne de 1,37kW/mz.

Cependant, en traversant I'atmospheére, une partie de cette énergie est absorbée par

diverses molécules dans I'atmosphére telles que I'oxygene, I'ozone ou encore le dioxyde de

carbone. Au niveau de la surface terrestre, le rayonnement solaire a une puissance maximale

d’environ 1kW/mz. Le spectre solaire obtenu a la surface de la terre est donc fonction de la
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composition de I'atmosphére et surtout de I'épaisseur d’atmosphére traversée par le
rayonnement.
Afin de caractériser les différents spectres solaires incidents, on a défini le parametre

AM (AirMass)

La masse d’air est définie par : (2.2)
Ou:
e a:l'angle que fait la direction du soleil avec la verticale.
e AM1 = correspond au soleil au zénith (=0)
e AMA4 = correspond a horizon (o =75°)
e AML1.5 = correspond (a0 =48, 19°)
e AMO Correspond a une masse d’air nulle pour la lumiére arrivant au-dessus de
I’'atmospheére a incidence normale.
\ | I |
~ - e L,
—i e —— "
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Figure 1.1.Différentes positions du soleil

Il y a quatre types de rayonnement:

» Rayonnement direct : rayonnement regu directement du soleil. Il peut étre

mesuré par un pyrhélio-metre.
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1.4

Rayonnement diffus : rayonnement provenant de toute la volte céleste. Ce

rayonnement est di a I'absorption et a la diffusion d’'une partie du rayonnement
solaire par I'atmosphére et a sa réflexion par les nuages. Il peut étre mesuré

par un pyrano-metre.

Rayonnement solaire réfléchi ou I’albédo du sol: le rayonnement qui est réfléchi par

le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre important

lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige).

Rayonnement global: la somme de tous les rayonnements regus, y compris le

rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est

mesuré par un pyrano-metre ou un Solari-métre sans écran [3].

G = Gd + Gdif + Gréf

Rayonnement du corps Noir

Un « corps noir » est un modele idéal, caractérisé par son comportement, il absorbe

toutes les radiations sur sa surface rien ne passe au travers et rien n’est réfléchi. Puisqu’il

absorbe toutes les couleurs du spectre visible, un tel corps serait noir.

Un corps noir réémet I'énergie qu’il a absorbée sous forme de rayonnement

électromagnétique, d’une quantité qui dépend de sa température. L'irradiation spectrale est

donnée par la loi de Planck :

Ou:

(1.2)

V: fréquence de la lumieére.

k: constante de Boltzmann.

c: vitesse de la lumiére dans le vide.

A: La longueur d’onde de la lumiere.

1.5 Absorption
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Le matériau photovoltaique absorbe la lumiére et la transforme en énergie

électrique.

L'absorption est une propriété physique du matériau. Dans le cas des cellules solaires
a applications  terrestres, le  matériau semi-conducteur idéal doit absorber

fortement les longueurs d'ondes disponibles du spectre AM1.5.

Le coefficient d’absorption qui définit la quantité de lumiére absorbé est exprimer

par :
(1.3)
Avec :q, : constante qui dépend du matériau.
E : énergie du photon.
Eg : énergie de gap.

1.6 Conversion photopile (photovoltaique)

Une photopile est un transformateur d'énergie convertissant un rayonnement
électromagnétique en courant électrique. L'intérét de I'utilisation de semi-conducteurs pour
la réalisation de cellules solaire tient a la possibilité de moduler dans le temps et dans
I'espace la concentration interne des porteurs de charges. Cette faculté est-elle méme
dépendante de la structure électronique fondamentale des semi-conducteurs qui les

différencie nettement des métaux et dans une moindre mesure des isolants.
1.6.1 Effet photovoltaique

L'effet photovoltaique est un processus de transformation de I’énergie émise par le
soleil, sous forme de photons, en énergie électrique a I'aide de composant semi-

conducteur appelé cellule solaire [4].

L'effet photovoltaique s’appuis principalement sur trois principes dont I'action

combinée engendre la conversion de I'énergie solaire en énergie électrique :

e L’absorption de photons.

e Laconversion de I'énergie absorbée en charges électriques libres.
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e Lacollecte de ces particules dans un circuit électrique extérieur.

1.6.2 Principe de conversion photovoltaique

L'effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir
directement I'énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de Ia
production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques
positives et négatives sous 'effet de la lumiere. Ce matériau comporte deux parties, I'une
présentant un exces d’électrons et I'autre un déficit en électrons, dites respectivement

dopée de type n et dopée de type p.

Lorsque la premiere est mise en contact avec la seconde, les électrons en

exces dans le matériau n diffusent dans le matériaux p.

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone
initialement dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ
électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une
jonction (p-n)a été formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p,

une diode est obtenue.

Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la
largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait
passer un électron de la bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un

trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi une paire électron-trou.

Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n
rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, donnant naissance a une

différence de potentiel et le courant électrique circule.
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Figure 1.2.Principe de I'effet photovoltaique.

E(eV)
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Contacts

Electron
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Bande de valence

Figure 1.3.Génération de paires électron-trou.

1.7 Matériaux semi-conducteurs IlI-V

1.7.1 Définition

Apres la découverte du transistor en 1948, I|'étude des semi-conducteurs est

devenue I'un des principaux domaines de la physique.

élément de

périodique de Mendeleiev ; aprés le silicium ce sont les deuxiemes matériaux semi-

Les matériaux semi-conducteurs llI-V sont des corps composés a partir d'un

Electron , @ , Ec
)T\
[
Photon hv=E :
g :Eg
|
|
|
v
Trou o 0 . o Ey

la 3éme colonne et d'un élément de la 5éme colonne de la classification

conducteurs les plus utilisés dans I'industrie, en raison de leurs propriétés:

IIs sont robustes.

lIs possedent une conductivité thermique élevée.
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e Leur point de fusion est élevé.
e lls ont une bande interdite directe.

Ces matériaux sont principalement utilisés en microélectronique pour les circuits
intégrés, dans les cellules photovoltaiques et dans les dispositifs optoélectroniques tels que

les diodes électroluminescentes.

Parmi tous les composés binaires possibles, tous n'ont pas le méme intérét
potentiel. L'étude de leurs propriétés, et en particulier de la structure de bande, montre
que les éléments les plus légers donnent des composés a large bande interdite, dont les
propriétés se rapprochent de celles des isolants, et a structure de bande indirecte. Les
composés incluant des éléments du bord, l'aluminium, l'azote, et le phosphure de gallium
GaP, ils ont en général peu d'intérét pour I'électronique rapide, qui demande des semi-
conducteurs a forte mobilité de porteurs, ou pour I'optoélectronique ol une structure de
bande directe est nécessaire pour que les transitions optiques soient efficaces. A |'autre
extrémité, les éléments lourds comme le thallium ou le bismuth donnent des composés a
caractere métallique. On considérera donc essentiellement les composés a base de
gallium (GaAs,GaSb), ou d'indium (InP,InAs,InSb) dont les propriétés sont les plus

intéressantes.
1.7.2 Types des matériaux étudiés

Dans notre étude on a traité deux types de matériaux

a. Les composés binaires

L'étude des propriétés des composés binaires, et en particulier celles de la structure
des bandes montre que les éléments les plus Iégers donnent des composés dont laquelle la
bande interdite est large et indirecte, et dans laquelle la masse effective des électrons est

élevée.

Composé llII-V  Eg (eV) m*/m° K (cm2/V.S) a(A°)

22



BN 75 - - 3,6150
AlP 2,45 - - 5,4510
AlAs 2,16 - - 5,6605
AISb 1,58 0,12 200 6,1355
BP 2 - . 4,5380
GaN 3,36 0,19 380 a=3,189
b=5,185
GaP 2,26 0,82 110 5,4512
GaAs 1,42 0,067 8800 5,653
GaSp 0,72 0,042 5000 6,0959
InP 1,35 0,077 4600 5,8686
InAs 0,36 0,023 33000 6,0584
InSp 0,17 0,0145 80000 6,4794

Tableau 1.1.Propriétés des principaux composés binaires IllI-V a 300 K° [5]

b. Les composés ternaires

L'intérét pratique des semi-conducteurs IlI-V est encore considérablement renforcé par
la possibilité de réaliser des alliages par substitution partielle de I'un des éléments par un
autre élément de la méme colonne. On sait par exemple obtenir des alliages

ternaires, qui sont identifiés de la facon suivante :

AA’.,B exemple: Al,Ga,,As , lorsque la composition exacte compte peu, on écrit tout court

AlGaAs[5].

Alliages binaires Alliages ternaires

Phosphure de gallium (GaP) Arséniure de gallium- indium (InGaAs)
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Arséniure de gallium (GaAs) ] Phosphure de gallium- indium (InGaP)
Nitrure d’indium (InN) Arséniure -Phosphure de gallium (GaAsP)
Phosphure d’indium (InP) Nitrure de gallium-indium(InGaN)
Arséniure d’indium (InAs) Arséniure- Antimoniure d’indium (InAsSb)
Antimoniure d’indium (InSb) Antimoniure de gallium- indium  (InGaSb)

Tableau 1.2. Quelques exemples des matériaux semi-conducteurs IlI-V

1.7.3 Equation de transport des semi-conducteurs

Le comportement électrique d’une jonction PN est décrit par :

> L’équation de poisson :

(1.4)
Ou:

> Les équations de continuité et les densités de courant des électrons et des trous sont :

ou Jn=q y, (1.6)

(1.7)

ou Jp=q, (1.8)
Avec :

R : taux de recombinaison.

G : taux de Génération.

Mn et up : Mobilité des électrons et des trous.

n et p : concentrations des électrons et des trous.

E:, et E;, : quasi niveau de Fermi des électrons et des trous.

1.7.4 Propriétés électroniques
a. Notion de bandes d'énergie

Un matériau semi-conducteur se caractérise par sa structure de bande :
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e La bande de valence: c’est la bande qui correspond a la bande d’énergie la plus
élevée entiérement remplie d’électrons

e La bande de conduction: est définie comme le premier niveau énergétique au-dessus
de la bande de valence ou accedent les électrons excités.

e La bande interdite: cette bande représente I'énergie qu’il faut fournir a un électron

pour qu’il passe de la bande de valence a la bande de conduction.

Bande de conduction

Bande de conduction

Bande de conduction

(a) Isolant (b) Semi-conducteur (¢) Conducteur

Figure 1.4.Structure de bandes d’énergie des matériaux

b. Gap direct et gap indirect

Pour un semi-conducteur, le maximum de la bande de valence et le minimum de la

bande de conduction sont caractérisés par une énergie E et un vecteur d’onde k.

Le gap est la largeur de la bande interdite, c'est-a-dire la différence d'énergie entre le

minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence.

Les structures de bandes représentées sur la figure (I-7) font apparaitre deux

types fondamentaux de semi-conducteurs:
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Figure 1.5.5tructure de bande d’énergie du : (A) gap indirect (B) gap direct.
1.7.5 Propriétés Optiques
Les propriétés optiques des semi-conducteurs sont intimement liées a leur structure

électronique dans la mesure ou elles mettent en jeu des transitions entre différents

états électroniques [6].

Les propriétés optiques d’'un matériau recouvrent les propriétés dues a l'interaction du
matériau avec la lumiére. Il s’agit essentiellement de I'indice de réfraction et du coefficient

d’absorption du matériau, parameétres essentiels dans le cas de cellules solaires.
a. Absorption

Lorsqu'un photon d'énergie hv supérieure a la largeur de bande interdite Eg est
envoyé sur le semi-conducteur, il provoque un saut d'électron d'un état occupé de la bande

de valence vers un état vide de la bande conduction, on dit qu’il y a absorption.

Ce phénomeéne représenté sur la figure 1.6:

E a
Bande de conduction
E= Lumiere
/\/\f\f Bande interdite
2>
E] —
Bande de valence
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Figure 1.6.L'absorption de la lumiéere par les porteurs.

b. Recombinaison

La recombinaison est définie comme le mécanisme inverse de la génération. Elle

engage une perte d’énergie ; les porteurs en exces disparaissent en rétablissant leur

équilibre thermodynamique. Un semi-conducteur ayant subi une perturbation reconstitue

son équilibre thermodynamique a travers plusieurs mécanismes possibles :

I

La recombinaison radiative ou " Bande a Bande ": Ce mécanisme est le plus
dominant dans les SC a gap direct tel que le GaAs ; La recombinaison radiative est
décrite comme le mécanisme inverse de I'absorption optique, un électron de la
bande de conduction se recombine avec un trou dans la bande de valence.

La recombinaison indirecte ou assistée (par piége) : ou des centres de
recombinaison, dominante dans les SC fortement dopés a gap indirect comme le Si
[7].

La recombinaison Auger : C'est le mécanisme qui intervient lors d'une forte

concentration de porteurs libres, comme dans les semi-conducteurs a gap

indirect[8].

Ces processus sont présentés dans la figure 1.7 :

F
Hie
F,
.
recombinaison recombinaison recombinaison

de bande abande assistéeparpiége detypeAuger

Figure 1.7.recombinaisons Dans un SC.

¢. Taux de recombinaison

Le taux de recombinaison est donné par :

(1.9)
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Avec :An, p : excés des porteurs

T, durée de vie des porteurs

1.8 Avantages et inconvénients de I'énergie photovoltaique

Malgré les avantages qu'elle présente, ['énergie photovoltaique présente

certains inconvénients qui peuvent étre résumés comme suit :

Source d’énergie ‘Soleil’ gratuite.

Pas de gaz polluant, ni de bruit [9].

Entretien minimal pour un fonctionnement.

Pas de parties mobiles, peu d’usure dans le temps [9].
Systeme modulaire fonction du besoin, facile a monter.

Autonomie [9].

N N N N N N

Le caractere modulaire des panneaux photovoltaique permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissance allant du milliwatt au Mégawatt

[3].

Et parmi ses inconvénients :

v" Technologie a ses débuts, encore peu diffusée, donc chére.

v" Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une
cellule au silicium est de 28%).

v" Production non continue d’énergie (jour/nuit, été/hiver) énergie intermittente.

v’ Intégration au bati (forme, couleur).

1.9 Avenir du photovoltaique

Source d'énergie 100% propre et faible pour des usages tres variés, elle
figurera a I'avenir parmi les principales sources mondiales. Son handicap majeur reste
un co(t encore élevé comparée aux sources conventionnelles et aux filieres

renouvelables. Ce colt diminue de 10% par an, et pour accélérer cette baisse[9],
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les autorités nationales et internationales doivent engager une politique de soutien

a long terme de la filiere photovoltaique.

C'est précisément |'objectif des programmes lancés depuis quelques années dans
plusieurs pays industrialisés. Dans notre pays, l'application du PV reste encore

modeste. La premiére utilisation a été dans le domaine des télécommunications.

Apres, certain puits dans les hauts plateaux ont été équipés par des systémes de

pompages PV.

A nos jours, quelques dizaines de villages sahariens utilisent cette source d'énergie

(Tamanrasset et Adrar...)[10] .

1.10 Secteurs d’applications :

Domaine spatial.
Habitation isolée.
Industrie isolée.
Centrale de puissance.

Résidence urbaine.

AN N N NN

Biens de consommation.

1.11 Conclusion:

L'énergie solaire photovoltaique est une énergie renouvelable qui provient de la
conversion de la lumiere du soleil en électricité au sein des matériaux bien particuliers

tels que les semi-conducteurs.

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions générales sur le photovoltaique ainsi

que les avantages et inconvénients de cette énergie solaire et son avenir.
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Chapitre 2 : la cellule solaire photovoltaique

2.1 Introduction

Durant les derniéres années, les cellules photovoltaiques ouvrent la possibilité de
produire de I'électricité directement a partir du rayonnement solaire, sans ni pieces mobiles,

ni production de chaleur et sans entrainer de pollution atmosphérique, locale ou globale.
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Les cellules solaires a base des matériaux Ill-V ont été largement utilisées, aux
applications spatiales, et ce a cause de leur rendement élevé et leur faible dégradation face

aux irradiations dans I'espace.

Dans la recherche des rendements les plus élevés obtenus par la conversion
photovoltaique, les cellules solaires a I'arséniure de gallium s’aveérent les plus intéressantes.
La largeur de la bande interdite du GaAs(Eg = 1,425 eV) est proche de la valeur nécessaire a

la conversion la plus grande du rayonnement solaire.

2.2 Cellule Solaire

La cellule Solaire photovoltaique, constitue I'élément de base de la conversion
photovoltaique, il s'agit d'un dispositif semi-conducteur qui transforme en énergie
électrique I'énergie lumineuse fournie par une source d'énergie, le soleil.

Elle exploite les propriétés des matériaux semi-conducteurs utilisés dans l'industrie

de I'électronique : diodes, transistors et circuits intégrés.

Front . Sunlight
Contact

mn-layoer
Electric ] e (electromn
voltage | | ] conductiwvity)

P-layoer (hole
comdcduuctiwvity)

Back

Contact ne-p Junction

(electric Field)

Figure 2. 1. Représentation en coupe d'une cellule photovoltaique.

Les cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir de semi-conducteurs qui
sont capables de conduire I'électricité ou de la transporter. Une des faces de la cellule est
dopée n (par exemple du phosphore), I'autre est dopée P (par exemple du bore). Des
électrodes métalliques sont placées sur les deux faces pour permettre de récolter les
électrons et de réaliser un circuit électrique. La face supérieure de la cellule est traitée de
maniére a optimiser la quantité de lumiére entrant dans la cellule au moyen de

traitement de surface, par l'application d'une couche anti réflexion.
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La taille de chaque cellule va de quelques centimétres carrés jusqu’a 100cm? ou plus.

Sa forme est circulaire, carrée ou dérivée des deux géométries[1].
2.2.1 Principe de fonctionnement d’une cellule Solaire

Les cellules photovoltaiques exploitent I'effet photoélectrique pour produire du
courant continu par absorption du rayonnement solaire. Cet effet permet aux cellules de
convertir directement I'énergie lumineuse des photons en électricité par le biais d’un

matériau semi-conducteur transportant les charges électriques.

Un semi-conducteur est constitué d’'une bande de conduction dans laquelle circulent
les électrons chargés négativement et d’'une bande de valence dans laquelle circulent les
trous chargés positivement. Entre ces deux bandes se trouve une bande interdite(gap) dont
la largeur Eg est définie par la différence entre le bas de la bande de conduction Ec et le
haut de la bande valence Ev. Le dopage des cristaux de silicium consiste a leur ajouter

d’autres atomes pour améliorer la conductivité du matériau.

Un atome de silicium compte 4 électrons périphériques. L'une des couches de la
cellule est dopée avec des atomes de phosphore qui eux comptent 5 électrons (soit 1 de
plus que le silicium). On parle de dopage de type n comme négatif, car les électrons (de
charge négative) sont excédentaires. L'autre couche est dopée avec des atomes de bore qui
ont 3 électrons (1 de moins que le silicium). On parle de dopage de type p comme positif

en raison du déficit d’électrons ainsi créé.

Lorsque la premiere est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces

dans le matériau n diffusent dans le matériau p[1].

En traversant la cellule photovoltaique, les photons arrachent des électrons aux

atomes de silicium des deux couches n et p.

Les électrons libérés se déplacent dans toutes les directions. Aprés avoir quitté la
couche p, les électrons empruntent ensuite un circuit pour retourner a la couche n. Ce

déplacement d’électrons n’est autre que de |’électricité.
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Figure 2. 2Principe de fonctionnement d’une cellule solaire.
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2.2.2 Caractéristique électrique d’une cellule Solaire

Les performances d’'une cellule solaire sont principalement évaluées a partir de sa
caractéristique courant -tension sous un éclairement normalisé (spectre solaire
AM1.5G, d’une puissance de 1000 W/m?, a 25°C).

Une cellule solaire reliée a une résistance électrique et soumise a I'éclairement
solaire débite un courant qui va se répartir entre la résistance et sa structure interne
de diode. Sa caractéristique courant-tension correspond a la soustraction du photo-courant

et du courant de la diode a I'obscurité par [2]-[3]:
(2.1)
ou (2.2)
Avec: Iph : densité de courant photo-généré.
lobs : densité de courant d'obscurité.
Is : courant de saturation de la diode.
g : charge élémentaire.
k : constante de Boltzmann et T la température.

La caractéristique d'une cellule a I'obscurité est identique a celle d'une diode.
Nous avons représenté sur la Figure (12.3)Les deux caractéristiques courant-tension

d’une cellule solaire a I'obscurité en pointillés, et sous illumination en trait plein. On
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remarque que la courbe sous illumination est simplement décalée par rapport a la
premiere d’une valeur lcc, qui traduit la génération constante du courant par la lumiere.
Cette valeur est appelée courant de court-circuit, puisque c’est le courant que génére la
cellule sous lumiére a tension nulle. La valeur Voc, a l'inverse, est la tension de circuit ouvert.
Elle représente en fait I'égalité du courant de génération par la lumiére et du courant a

['obscurité.

-

dans le noir

s

Courant

-

| sous Eclairement

-

Figure 2. 3.Caractéristiques courant-tension a I'obscurité et sous éclairement d'une cellule
photovoltaique.

2.2.3 Modélisation électrique de la cellule photovoltaique

L'analogie entre le fonctionnement de la cellule photovoltaique sous éclairement et
celui d’un générateur de courant, produisant un courant I, auquel se soustrait le courant
de la diode en polarisation directe, n’est qu’une représentation simplifiée du

fonctionnement réel de la cellule.

On peut modéliser une cellule photovoltaique comme ci-dessous :
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Avec :

«< O

Figure (2.4) : Modélisation électrique d’une cellule photovoltaique.

Le générateur de courant: il délivre le courant I, correspondant au courant
photo-généré.

La résistance série Rs: elle prend en considération les contacts ohmiques entre
le métal et le semi-conducteur ainsi que la résistance intrinseque de silicium

La résistance paralléle Rp traduit quant a elle, la présence d’un courant de fuite a
travers I'émetteur causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion des
contacts métalliques a haute température perce I'émetteur. Elle peut aussi étre due
a un court-circuit sur les bords de la cellule.

La diode d1: modélise la diffusion des porteurs dans la base et I'émetteur. Son
influence sera d’autant plus grande que le matériau présentera une bonne longueur
de diffusion.

La diode d2: modélise la génération/recombinaison des porteurs dans la zone

de charge d’espace.

2.2.4 Courant fourni par la cellule

(2.3)

Vue la trés faible valeur de R, ou peut négliger la chute de tension a ses bornes(Rs.l)

devant la tension de sortie V, et I’équation de courant devient :

(2.4)
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Une cellule photovoltaique dans I'obscurité se comporte comme une diode classique
et elle obéit a la loi Shockley qui est la suivante [5] :
(2.5)
Avec:

= |s Le courant de saturation.
= qlaCharge de I’électron.
=k la constante de Boltzmann.

= Tlatempérature.
= nle facteur d’idéalité (n=2 pour une diode en silicium).

Sous éclairement, il faut tenir compte du photo-courant généré (l,), on obtient
I’équation suivante :

(2.6)

2.2.5 Parametres de la cellule solaire

La cellule peut étre caractérisée par ses parametres :

a. Courant de court-circuit /.,

Le courant Icc exprimé en mA, est le courant qui circule dans la cellule sous

éclairement, en court-circuitant les bornes de la cellule.

Il est directement proportionnel a I'énergie rayonnante regue, c'est-a-dire a
e . 2 Y 7 . Y . . . 1.
I'éclairement G (W/m?), a la température ambiante, a la vitesse de circulation de l'air

ambiant.

On obtient sa valeur en branchant un amperemetre aux bornes de la cellule. Il est

fonction directement de la surface de la cellule.
b. Tension de circuit ouvert V.,

La tension de circuit ouvert exprimée en Volt, elle correspond a la tension mesurée
lorsqu’aucun courant ne circule dans la couche active. Dans le cas des cellules solaires,

Ve est linéairement dépendant du niveau de la bande de conduction du matériau
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semi-conducteur donneur d’électrons et du niveau d’énergie de la bande de valence
du matériau semi-conducteur accepteur d’électrons.
On 'obtient en branchant directement un voltmeétre aux bornes de la cellule.

Elle est liée au courant de court-circuit Ic et au courant de saturation I par:
(2.7)

c. Facteur de forme FF

C'est le facteur de remplissage ou facteur de forme(FF). Il est illustré sur la figure
(2.5). Ce coefficient représente le rapport entre la puissance Maximale que peut délivrer la

cellule notée P,,,, et la puissance formée par le rectangle I.Vco.

L. ]

Veo

Figure 2. 5. Notion de FF pour une cellule photo-électrique.

d. Rendement de conversion n

Le rendement de conversion est aussi une caractéristique électrique importante
qui exprimé en pourcentage(%), et est défini comme le rapport de la puissance générée et

de la puissance du rayonnement solaire incident P,
Alors, il est obtenu par la formule :

(2.8)
Oou:

P..: Puissance incidente = P solaire = 100 W/cm?2.
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En général, le rendement d’une cellule unique ne dépasse pas 15-17%, c’est pour cela

on associe des batteries de cellules pour arriver a une puissance électrique convenable.

Sur le marché photovoltaique actuellement les cellules tres consommées en grande
guantité sont a base de silicium vu leur bas prix par rapport aux cellules a base des

matériaux tels que : GaAS ; CdTe, CIGS....
2.2.6 Différentes Technologies de la Cellule Photovoltaique

Presque toutes les cellules solaires sont créées a partir de matériaux semi-
conducteurs. La plupart du temps, c’est le Silicium (Si) qui est utilisé mais on rencontre aussi
le sulfure de caduim (CdS), le tellure de caduim (CdTe), des alliages de cuivre induim et

Sélénuim(CIS), Arséniure de gallium (GaAs).....
a. 1ére génération : Cellules cristallines

Généralement ces cellules en Silicuim, ne comprennent qu’une seule jonction pn. La
technique de fabrication de ces cellules, basée sur la production de “ Wafer "’a partir d’un Si
tres pure, reste tres énergivore et couteuse. La limite de rendement de ces cellules est de

27%.0n distingue deux types de cellules cristallines :

» La cellule Poly-cristalline :est constituée de cristaux de 1mm a environ 2cm
assemblés, appelée ‘grains’. La multitude de cristaux se forme pendant le
refroidissement du silicium. La cellule est d’aspect bleuté, mais pas uniforme; et peut
étre de forme carrée. Cette technologie a un bon rendement de conversion de 16-
18%, cette cellule reste la plus utilisée du fait du rapport performance/prix plus
intéressant que celui de leur homologue monocristallin.

» La cellule monocristalline : est constituée de cristaux tres purs obtenus par un
controle strict et progressif du refroidissement du Silicium. Cette cellule est de colt

élevé, car elle offre un trés bon rendement de 17-20%.
b. 2éme génération : couches minces

Dans le cas de couches minces, le semi-conducteur est directement déposé par
vaporisation sur un matériau support. L'amorphe, le tellurure de cadmium (CdTe), le di-

sélénium de cuivre indium (CIS) font partie de cette Génération :

38



» L’amorphe :Est un silicium non cristallisé, ne nécessite pas de passer par I'étape de
transformation du silicium en « wafer ». Moins couteux par rapport a son rendement
faible 6-7% et sa durée de vie courte.

» CdTe: Le CdTe présente de bonnes performances.
Les avantages de cette technologie sont :

= fonctionne avec un faible éclairement.
= une absorption importante.

= liaisons fortes (stabilité).
Ses problemes :

= Rendement plus faible.

= Structure complexe, matériaux couteux.

= Toxicité : Cd et Te polluants et reste problématique pour leur production.
= Tellure est un élément rare.

= Diminution de performance avec le temps plus importante.

» GaAs : Les cellules solaires a base de GaAs, sont plus efficaces queSi pour la
conversion solaire. La cellule multi-jonction GaAs a un rendement trés élevé 25-30%

mais elle est tres cheére.
c. 3éme génération

Il existe plusieurs types de la troisieme génération, nous citons quelques une : Perovskites,

multi-jonction, concentration;...

> Cellules Pérovskites : sont des cellules composées d’un élément hybride organique-
inorganique ayant une structure de pérovskite. Ces cellules sont apparues en 2000
avec un rendement de 3,8%.Depuis 2016 le rendement est passé a
22,1%.L'inconvénient de ces cellules réside dans leur instabilité et faible résistance a
I'eau et a la Température.

» Cellules a concentration permet d’utiliser des photons a basse énergie qui ne sont
habituellement pas absorbés par la cellule.

> Cellule Organiques|[4].
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2.3 Jonctions PIN / PN

La jonction PIN se compose de trois régions dopée différemment. Comme son nom

I'indique, il existe une couche intrinséque ou non dopée prise en sandwich entre une région

dopée P et une région dopée N. Typiguement, ce type de jonction est fabriqué a partir de

silicium amorphe avec une bande interdite d’environ 1,8eV.

Une jonction PN est réalisée par la juxtaposition de deux régions de types

différents soit du méme Semi-conducteur, soit de deux semi-conducteurs différents .

@) | i Gahs®) | Gahs() GalnP(N) | Gads()

Jonction PN en silicium Jonction PN en GaAs Hetéro-jonction GalnP/ Gads

Figure 2. 4.Les différents types d’une jonction PN.

> Le contact entre un semi-conducteur de type p et un semi -conducteur de type n et de

structure chimique différente est appelé hétérojonction p-n.

» Le principe de base d’une cellule solaire est la formation d’une jonction réalisée par un

sur-dopage du silicium. La création d’une barriere de potentiel dans le semi-

conducteur permet de séparer les électrons et les trous qui sont générés par

I'absorption de la lumiére dans le matériau.

2.4 Cellule solaire a structure PIN

La cellule solaire a jonction PIN, est illustrée par la figure 2.6 :

La structure consiste en un substrat type n.

sur lequel une couche intrinseque légerement dopée | est épitaxiée[5].

SiO2 est ensuite déposée et configuré pour former des fenétres pour une ultérieure
diffusion a haute température d’un dopant de type p.

La région n peut ensuite étre amincie de l'arriere et les contacts métalliques sont
placés des deux coOtés, surfaces devant et arriére.

Les contacts devant sont congus pour laisser passer la lumiére a l'intérieur du

dispositif, tandis que celui arriére est planaire, sur toute la surface.
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e Typiquement I'épaisseur de la région p devra étre trés petite, comparée avec la

région intrinseque.

e Ce schéma forme la base de tous les dispositifs semi-conducteurs unique et binaire,

bien que des fois il est mis sens dessus dessous; P, épitaxie intrinseque et enfin la

diffusion-n.

_ Contact
AR coating , A Reflective
coating
: M
h\ e
éontact
()

Figure 2.

5.Structure de base d’une cellule solaire pin a) entrée lumiére haut b) entrée de coté [6].

2.4.1 Principe de fonctionnement de la cellule solaire PIN

Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire est illustré sur la figure(2.8),

qui représente le fonctionnement d’une jonction PN ou la zone de charge d’espace créée

est une région intrinséque. Les photons incidents créent des porteurs dans chacune

des régions P,I, N, et leur comportement difféere suivant la région de la jonction ou ils

sont créés[6].

Basc

Figure 2. 6.Principe de fonctionnement d’une cellule solaire a structure PIN[8].

2.5 Technologies hétérojonction et homo-jonction

2.5.1 Structure hétérojonction:
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Les jonctions réalisées entre deux matériaux semi-conducteurs de type et de gap
différents cristallin  ou non cristallin sont appelées hétérojonction. La réalisation
d’hétérojonction s’effectue par la croissance cristalline d’un matériau sur I'autre et nécessite

I"'utilisation de semi-conducteurs ayant la taille des atomes assez proche.

Selon les matériaux utilisés pour les semi-conducteurs, on peut distinguer deux

types d’hétérojonctions.

Type 1: les hétérojonction ( GaAs-AlGaAs, InP-InGaAs..) : les offsets de bandes pour la
bande de conduction et de valence agissent comme des barriéres de potentiel et gardent les
électrons et les trous dans le matériau de plus petite bande interdite. Pour faire déplacer les
porteurs du matériau petite bande interdite au matériau grande bande interdite il nécessite

une énergie.

Type 2: a bande interdite décalée favorisent le déplacement d’un seul type de porteurs.

Matériau 1
Matériau 2 pelit gap Matériau 2
Matériau 1 grand gap Bande de < : grand gap
Bando do _ PUGY ot < B2 | conduction Ecl>Ec
conduction
Egi<Eqe |
Bande de _
Bandedo _ Evl >Ev2 | valonco BiEe
vaence |
I
Haétérojonction Typa | Hétérojonction Type Il
a b

Figure 2. 7.Diagramme montrant deux types d’hétérojonction [9].

Selon le type de dopage utilisé pour les semi-conducteurs, deux hétérojonctions se

distinguent :

L’hétérojonction iso-type, pour laquelle les deux semi-conducteurs sont de méme type de

dopage [7].

L‘hétérojonction aniso-type, dans laquelle les deux semi-conducteurs sont dopés

différemment [7].

42



a. Cellule solaire a hétérojonction

Alors que les cellules photovoltaiques du marché ont un rendement de conversion

de 19 a 20%, la technologie hétérojonction permettra d’atteindre trés prochainement 25%,

tel qu’estimé par les meilleurs laboratoires mondiaux.

Parmi eux, le CEA-Liten vient de démontrer: un rendement de 23,9% sur la globalité

de la surface d’une cellule de taille standard (244 cm2), ainsi qu’une puissance nominale de

348W(8].

2.5.2

b. Avantages d’une telle cellule

Un haut rendement.

La face arriere de la cellule étant également active, une partie des rayons du soleil
réfléchis par le sol peut étre captée. Cela représente jusqu’a 30% de lumiére en plus,
soit un gain de rendement de conversion de I’énergie lumineuse en électricité de
10%.

Tenue en température : Meilleur coefficient de température comparé aux cellules
c-Si et ainsi plus grande puissance de sortie a plus grandes températures.

Un moindre impact économique et écologique : du fait de rendements de conversion
élevés, I'hétérojonction permet d’utiliser moins de matiére (cellule, modules,
structures de montage). De méme, ses procédés de fabrication ont un moindre

impact environnemental [9].
Structures homo-jonction

L’homo-jonction est la structure solaire la plus couramment utilisée. Elle est

constituée principalement de la juxtaposition des deux bloc de méme nature mais de

dopage different, d'un méme semi-conducteur monocristal [10].

Les composants optoélectroniques a base d’homo-jonction ont été développées

depuis les années 1960 et constituent la naissance de I’émission de la lumiére sur un semi-

conducteur.

La figure 2.9 représente le schéma de bandes d’une structure homo-jonction

alimenté en direct.
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Figure 2.8. Schéma de bande d’une jonction PN

2.6 Différents types de pertes dans une cellule solaire

Le rendement d’une cellule solaire est limité par différents types de pertes. Ces

pertes peuvent étre classées selon les pertes intrinséques et extrinseques [11] ou selon

les pertes optiques et électriques [12].

> Les pertes extrinséques : Cela concerne des pertes dues a la réflexion, 'ombrage d{i

aux contacts, la résistance série, la collecte incompléte des porteurs photo générés,

I’'absorption dans la couche fenétre et la recombinaison non radiative[13].

> Les pertes intrinseques : Ce type est di a I'incapacité de la cellule solaire mono-

jonction, de répondre efficacement a toutes les longueurs d’ondes du spectre

solaire, et aux recombinaisons radiatives dans la cellule[13].

2.7 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions importantes sur la cellule solaire

et ses caractéristiques. Dans la suite, nous avons décrit certaines technologies des cellules

solaires photovoltaiques, puis on a focalisé sur les principes de fonctionnements des cellules

solaires a structure PIN (homojoncion et hétérojonction). A la fin on a cité les différents

types de pertes dans une cellule solaire.
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Chapitre 3 Simulations et résultats

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premier lieu I'influence de I'épaisseur de la
couche intrinseque W et de la concentration d’Aluminium des cellules solaires a
homojonction en GaAlAs sur la tension de circuit ouvert Vco, la densité de courant Jcc, la
puissance maximal Pmax, le rendement n, et sur le facteur de forme FF. Ensuite on a repris
les mémes simulations mais avec l'influence de la concentration d’Aluminium dans des

cellules solaires a hétérojonction GaAlAs.

A ce titre nous avons calculé le rendement de chaque cellule a jonction PIN par le

logiciel COMSOL Multiphysics.

3.2 Présentation du logiciel COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics, logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des

éléments finis, est apparu pour la premiere fois en 1986.

Ce logiciel permet de simuler de nombreuses physiques et applications en ingénierie,

et tout particulierement les phénomeénes couplés ou simulation multi-physiques.

Les étapes essentielles pour simuler un systéme :

e définir la géométrie de notre systéme

e introduire les propriétés correspondantes

e préciser le maillage

e choisir la physique ou les physiques du systéme
e Lancerle calcul

e afficher les résultats
3.3 Principe et objectif de la simulation
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Dans notre travail, nous allons étudier les caractéristiques de la cellule solaire
simulée(le courant de court-circuit Jcc, la tension de circuit ouvert , la caractéristique
J(V), la puissance délivrée P(V), le facteur de forme FF et le rendement de conversion n, tout
en variant les parametres de la cellule (I’épaisseur W et la concentration d’Aluminium), dans

le but de déterminer la structure optimale qui assure un rendement maximal.

3.4 Simulation des cellules solaires homojonction GaAlAs a
jonction PIN

3.4.1 Présentation de la structure homojonction

GaAl,As(p) GaAl,As(l) GaAl,As(n)

NA=101cm- W ND=10 cm?3

3.4.2 Présentation des paramétres utilisés dans la simulation de la structure

homojonction

Le choix des parameétres repose sur des résultats expérimentaux montrés sur le

tableau 3.1.
Paramétres Valeurs Description
AO 2,15e-5 Constante
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c (m/s) 3e8 Vitesse de la lumiére
F(m-2.s1) Flux de photons
tau (s) le-6 Durée de vie des porteurs
W (um) 1-3 Epaisseur de la couche
intrinséque
x0 0;01;02;03;04 Concentration d’Aluminium
Eg(eV) 1,424+1,247*x0 Largeur de gap
A<1.24/Eg
alpha(m) Coefficient d’absorption
0 A>1.24/Eg
G(m3.s1) F.alpha.exp(-alpha.x) Taux de génération
£ 12,9-2,84.x0 Permittivité relative
x(V) 4,07-1,1.x0 Affinité électronique
Nv(cm?) (0,51+0,25.x0):5.4,82.10% T3 Densité d’états effective de
la bande de valence
(0,063+0,083.x0):*.4,82.10%.T+* Densité d’états effective de
Nc(cm?3)
la bande de conduction
pn(cmz/V.S) 8*103'2,2.].04.X0'|':I.O“’.XO2 Mob|||té des électrons
us(cm?/V.s) (370-970.x0+740.x0?) Mobilité des trous

Tableau 3. 1.Les parametres physiques utilisés comme données pour la simulation.

3.4.3 Résultats de la simulation a I’aide de COMSOL

a. Caractéristiques courant-tension J(V) de la CS GaAl,As a jonction PIN

> Pour plusieurs valeurs de I’épaisseur de la couche intrinséeque W

La figure 3.1 représente la variation de la densité de courant en fonction de la tension

Va pour plusieurs valeurs de I'épaisseur de la couche intrinseque W pour une structure PIN

homojonction a base de GaAs (x0=0). On remarque que lorsqu’on augmente I'épaisseur W,
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le courant de court-circuit Jcc augmente et ensuite il sature, et pour la tension de circuit

ouvert Vco, on note une légére augmentation.

L'augmentation du courant Jcc peut étre expliquée par le fait que lorsque I'épaisseur
W augmente, le nombre de photons absorbés augmente. Alors que I"'augmentation de Vco

est due a 'augmentation du courant Jcc.

*0=0 o
IT T T T T

a0 -
P~ 35 -
E
[ ¥ ]
= 30 g
E
= 25, — W=0.1lum
E N — w=0.2um 7
3 solll T W=0.3um — _
o — W=0.Z5um
[k}
© 151 —— w=1um ]
= W=1.5um
S 10} —— w=2um -
= —— W=2.5um

Sl — w=3um T

|:|“ ] 1 1

0 0.2 0.4 0.6

Walw)

Figure3. 1. Caractéristiques J(V) de la CS GaAlAs a jonction PIN pour plusieurs valeurs de W (x0=0)

> Pour plusieurs valeurs de concentration d’Aluminium

Les caractéristiques courant tension pour différentes concentration d’Al x0 sont
illustrées sur la figure 3.2. On remarque que lorsqu’on augmente la concentration x0, le

courant de court-circuit Jcc diminue alors que la tension de circuit ouvert augmente.
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Figure3. 2.Caractéristiques J(V) de la CS GaAlAs a jonction PIN pour plusieurs valeurs de
concentration d’Al (W=2,5um)

b. Caractéristiques puissance-tension P(V) de la CS GaAlAs a jonction PIN
> Pour plusieurs valeurs de I’épaisseur de la couche intrinseque W

Sur la figure 3.3 sont représentées les variations de la puissance en fonction de la
tension Va, pour différentes valeurs de I'épaisseur W, d’une structure PIN en GaAs. Ces
courbes présentent des maximums P,.. On constate que la puissance maximale P,,,
augmente lorsque W augmente et ensuite elle sature. L'augmentation de Pmax peut étre

expliquée par I'augmentation de la tension Vco et du courant Jcc (Pmax=Vco.Jcc.FF).
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Figure3.3.Caractéristiques P(V) de la CS GaAlAs a jonction PIN pour plusieurs valeurs de W

> Pour plusieurs valeurs de concentration d’Aluminium

Les variations de la puissance délivrée en fonction de la tension sont représentées sur
la figure 3.4 pour différentes valeurs de la concentration d’Al x,. Ces courbes présentent des

maximums correspondants aux puissances maximales P,....

W=2.5um o
SO T T
AS = || — =x0=0 -
— x0=0.1
40 —— so0—0.2 7
35k — =x0=0.3 i
— W0=0.4

Puisance (mW/cm2)

Walv)

Figure3.4.Caractéristiques P(V) de la CS GaAlAs a jonction PIN pour plusieurs valeurs de la
concentration d’Al x, (W=2,5um)

50



c. Influence de I’épaisseur W sur le courant de court-circuit Jcc

La figure 3.5 présente la variation du courant Jcc en fonction de I'épaisseur W. Le
courant Jcc augmente avec W et ensuite sature a partir d’une épaisseur W=2um et atteint

une valeur égale a environ 35mA/cm2.

40 T T |

361 R
34+ e B
32} / .
30} ,f .
281 .
261 B
24+ 4
22+ B
20} .
18 -/ -
16 : : 9

0 1 2 3
épaisseur de |la couche intrinséque Wlum)

Dencité de courant court-circuit Joc{mafocm?)

Figure3.5.Effet de W sur le courant de court de circuit Jcc

d. Influence de I’épaisseur W sur la tension de circuit ouvert Vco

La figure 3.6 représente la variation de la tension Vco en fonction de W. On remarque

une légére augmentation de Vco avec W qui stabilise a une valeur de I'ordre de 0,93V.
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Figure36. Effet de W sur la tension de circuit ouvert Vco

e. Influence de I’épaisseur W sur la puissance maximale Pmax

La figure 3.7 illustre la variation de la puissance maximale Pmax en fonction de
I’épaisseur W. La puissance maximale Pmax augmente avec W et ensuite sature a partir

d’une épaisseur W=2pm et atteint une valeur égale a environ 28mW/cm>.

3':' T T |

28 m——— -

24} e .

22 F -

18} J
16} -
14} | 4

12}/ g

dencité de puissance maximal (mW/cm?)
B
L]
]
[

10 1 1 (]
0 1 2 3
Epaisseur de la couche intrinséque Wium)

Figure3.7. Effet de W sur la puissance maximal Pmax
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f. Influence de I'épaisseur W sur le rendement de conversion n

La figure 3.8 montre la variation du rendement n en fonction de W. On note le méme
comportement, le rendement augmente lorsque W augmente et stabilise a une valeur égale

a22%.

|
0.25F -
0.24F -
0.23F -
0.22F e -
0.21F — .
0.2F o~ -
0.19F -
0.18F -
017 -
0161 -
0.15F -
0.14F -
0.13F -
01z2pF -
011} / -
01F/ -
0,08 -
0,08 ! ! u
0 1 2 3
épaisseur de |la couche intrinséque Wlum)

Rendment de conversion

Figure3. 8.Effet de W sur le rendement n

g. Influence de I'épaisseur W sur le facteur de forme FF

La figure 3.9 représente la variation du facteur de forme FF en fonction de W. Le
facteur de forme présente une valeur de I'ordre de 85% ce qui renseigne sur la bonne

qualité de la cellule.
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3.5 Simulation

GaAlAs/GaAs/GaAlAsa jonction PIN

1

2

épaisseur de |la couche intrinséque Wlum)

Figure3. 9. Effet de W sur le facteur de forme FF

des

cellules

3.5.1 Présentation de la structure

solaires hétérojonction

GaAlAs (P)

NA=10 cm?3

GaAs (1)
W=2,5um

GaAl,As (n)

ND=102 cm?3

3.5.2 Présentation des parameétres utilisés dans la simulation de la structure

hétérojonction

Le choix des parametres repose sur des résultats expérimentaux montrés sur le tableau 3.2.
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Parameétres Valeurs Description
AO 2,15e-5 Constante
c (m/s) 3e8 Vitesse de la lumiére
F(m-2.s?) Flux de photons
tau (s) le-6 Durée de vie des porteurs
W (um) 25 Epaisseur de la couche
intrinseque

x0 0;01;02;03;04 Concentration d’Aliminium
EgO(eV) 1,424 Gap du GaAs
Eg(eV) 1,424+1,247.x0 Largeur de gap du GaAlAs

A<1,24/Eg Coefficient d’absorption du
Alpha0(m-)

0 A>1,24/Eg GaAs

A<1,24/Eg Coefficient d’absorption du

Alpha(m)
0 \>1,24/Eg GaAlAs
W1,; W2(um) 0,05 Epaisseur des couches P et N
G1(m=.s?) F.alpha.exp(-alpha.x) Taux de génération de la
couche GaAlAs P
G2(m-=.s1) F.alpha0.exp(-alpha.W1). Taux de génération de la
*exp(-alpha0.(x-W1)) couche intrinseque GaAs

G3(m-.s7) F.alpha.exp(-alpha.W1). Taux de génération de la

*exp(-alpha0.W).exp(-alpha.(x-W1-W))

couche GaAlAs N

Tableau 3.2.Parameétres physiques utilisés comme données pour la simulation

3.5.3 Résultats de la simulation a I'aide de COMSOL

a. Caractéristiques courant-tension J(V) de la CS hétérojonction a jonction PIN :

La figure 3.10 représente la variation de la densité de courant J(mA/cm?) en fonction

de la tension Va pour plusieurs valeurs de la concentration d’aluminium x0. On constate que
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le courant de court-circuit augmente légerement et la tension de circuit ouvert augmente
ensuite elle sature pour x0=0.2. L'augmentation du courant Jcc est due aux barrieres de
potentiel aux interfaces GaAs/GaAlAs qui préviennent la diffusion des porteurs minoritaires

et 'augmentation de Vco est due a 'augmentation du gap de GaAlAs avec x0.
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Figure3.10.Caractéristiques J(V) de la CS hétérojonction a jonction PIN pour plusieurs valeurs de la
concentration d’aluminium x0

b. Caractéristiques Puissance-tension P(V) de la CS hétérojonction a jonction
PIN

Sur la figure 3.11 sont représentées les variations de la puissance en fonction de la
tension Va, pour différentes valeurs de la concentration d’Al (x0), d’une structure PIN en
GaAlAs. Ces courbes présentent des maximums P,.... On constate que la puissance maximale

P... augmente lorsque x0 augmente et ensuite elle sature.

L'augmentation de Pmax peut étre expliquée par I'augmentation de la tension Vco et
du courant Jcc (Pmax=Vco.Jcc.FF).
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Figure3.11. Caractéristiques P(V) de la CS hétérojonction a jonction PIN pour plusieurs valeurs de la
concentration d’aluminium x0

c. Influence de la concentration d’Al (x0) sur le courant de court de circuit Jcc

La figure 3.12 présente la variation du courant de court-circuit Jcc en fonction de la
concentration d’aluminium x0. On constate qu’en augmentant la concentration x0 le courant

Jcc augmente de 35,57 a 37,55 mA/cm>.

275 -

358.5 - - -

36 - : / -

325.5 -

Densité de courant de court-circuit (mAfcm?)

35 1 1 1
] 0.2 0.4
Concentration d'Aluminium =0

Figure3.12.Effet de x0 sur le courant de court-circuit Jcc
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d. Influence de la concentration d’Al (x0) sur la tension de circuit ouvert

La figure 3.13 illustre la variation de la tension Vco en fonction de la concentration

d’Al (x0). On remarque une augmentation de Vco avec x0 qui stabilise a une valeur de I'ordre
de 1,08V.
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Figure3.13.Effet de x0 sur la tension de circuit ouvert Vco

e. Influence de la concentration d’Al (x0) sur la puissance maximale Pmax

La figure 3.14 montre la variation de la puissance maximale en fonction de la
concentration d’Al (x0). On constate qu’en augmentant la concentration x0, la puissance

Pmax augmente a cause de I'augmentation du courant Jcc et la tension Vco. Pmax varie de

28,2 a 33,6mW/cmz.
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Figure3.14.Effet de x0 sur la puissance maximale Pmax

f. Influence de la concentration d’Al (x0) sur le rendement de conversion

La figure 3.15 montre la variation du rendement en fonction de x0. On note le méme
comportement que pour Pmax. Le rendement augmente de 21,75% a environ 26% lorsque

x0 varie de 0 a 0,4.
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Figure3. 15. Effet de x0 sur le rendement de conversion
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g. Influence de la concentration d’Al (x0) sur le facteur de forme FF

La figure 3.16 présente la variation du facteur de forme FF en fonction de la
concentration d’Al (x0). Le facteur de forme présente des valeurs comprises entre 0,82 et

0,88 ce qui indique la bonne qualité de la cellule.

Facteur de Forme
]
n
T
|

D 1 1 1 1 1
-0.1 Q 0.1 0.2 0.2 0.4
Concentration d'aluminium =0

Figure3. 16.Effet de x0 sur le facteur de forme FF

3.6 Comparaison entre les deux cellules solaires

Cellules
Solaires Cellule homojonction Cellule hétérojonction

Caractéristiques

Jec(mA/cm?) 35 35,57-37,55
Vco(V) 0.93 0.91- 1,08
Pmax(mW/cm?) 28 28,2-33,6
n(%) 22% 21,75% - 26%
FF 0,85 0,82-0,88

Tableau 3.3.Différentes valeurs optimales des caractéristiques pour les deux cellules
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Les différentes valeurs optimales des caractéristiques pour les deux cellules
homojonction et hétérojonction, résultats de nos simulations, sont regroupées dans le
tableau 3.3.

A partir de ce tableau, on observe que les caractéristiques de la cellule
hétérojonction sont meilleures que celles de la cellule homojonction et on prévoit un

rendement maximum de 26% pour la cellule PIN a hétérojonction GaAs/GaAl, ,As.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé une étude des performances des cellules solaires
homojonction et hétérojonction a jonction PIN par des simulations numériques. Les résultats
de simulation ont clairement montré que |'épaisseur de la zone intrinséque et la
concentration d’aluminium jouent un réle important dans les performances de la cellule.

Les résultats obtenus dans cette étude ont permis de constater que les performances
optimales de notre structure sont : La valeur optimale de I'épaisseur de la zone intrinseque
est W=2,5um et la concentration d’Al optimale est x0=0,4.

Un rendement maximum de |'ordre de 26% peut étre atteint pour une structure PIN

hétérojonction GaAs/GaAl,,As.

Conclusion générale

Ce modeste travail porte principalement sur I'étude et la simulation d’une cellule
solaire homojonction et cellule solaire hétérojonction a jonction PIN a base de GaAl,As, afin
d’absorber le maximum du rayonnement solaire et de délivrer aussi un maximum d’énergie

électrique en optimisant la meilleure structure d’une cellule solaire.

Dans ce mémoire, nous avons élargit nos connaissances concernant I'énergie solaire

photovoltaique, quireprésente une source d'énergie renouvelable capable de produire
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I'électricité en grande quantités et en long terme. L'élément de base de la conversion
photovoltaique est la cellule, qui transforme en énergie électrique ['énergie lumineuse
fournie par le soleil ;De ce fait, une étude était focalisée sur les cellules solaires

homojonction et hétérojonction a base d’une jonction PIN en matériau GaAl,,As.

Afin de montrer les performances de la cellule, une simulation était faite par le
logiciel COMSOL, qui étudie le fonctionnement des cellules solaires. Nous avons basé sur
I'importance de I'épaisseur de la zone intrinséque et la concentration d’aluminium. On a
constaté que la cellule solaire hétérojonction est d’'un rendement meilleur que celle de
I’lhomojonction. Avec des performances optimales: La valeur optimale de I'épaisseur de la

zone intrinseque est W=2,5um et la concentration d’Al optimale est x0=0,4.

Un rendement maximum de |'ordre de 26% peut étre atteint.
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