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  الملخص

 COMSOLباستخدام نموذج برنامج  InGaP/InGaP/GaASفي هذا العمل قمنا بدراسة و محاكاة خلية نسبية ثلاثية الوصل 

Multiphysics   وأداة المحاكاة. تم النظر في العديد من التكوينات : تم إجراء الدراسة عن طريق تغييرسمك الطبقات(WE)   و

(WB)  و(WC) تها المميزة مع ملاحظة الإختلاف في معلما(Jcc, Vco, Pmax, ƞ)  0.05سماكة الخلية المثلى هيµm  للطبقة

 :%25الهيكل الأمثل له عائد  (WC)للطبقة الثالثة  mµ 5و  (WB)للطبقة الثانية  mµ 0.1و  (WE)الأولى 

 الكهروضوئية, الخلية الشمسية , ثلاثة أقطاب كهربائية , كومسول.    : المفاتيح كلمات

 

Résumé  
Dans ce travail nous avons étudié et simulé une cellule solaire multi-jonction à trois électrodes à base 

de couches minces InGaP/InGaP/GaAs en utilisant l’outil de modélisation et de simulation le logiciel 

COMSOL Multiphysics. L’étude s’est faite en variant les épaisseurs des couches de la cellule tout en 

observant la variation de ses paramètres caractéristiques (courant de court-circuit, tension de circuit-

ouvert et rendement de conversion). Les résultats obtenus dans cette étude ont permis de constater que 

les performances optimales de notre structure dans cette configuration sont obtenues pour une 

épaisseur de l’émetteur WE= 0.05µm, une épaisseur de la base WB= 0.1µm et une épaisseur du 

collecteur WC=5µm. Un rendement de conversion optimal de l'ordre de 25% a été obtenu. 

Mots clés : photovoltaïque ; cellule solaire ; bipolaire ; trois électrodes ; comsol. 

 

 

Abstract 

In this work we have studied and simulated a multi-junction solar cell with three electrodes 

based on thin layers InGaP/InGaP/GaAs using the modeling and simulation software 

COMSOL Multiphysics. The study was done by varying the thicknesses of the layers of the 

cell while observing the variation of its characteristic parameters (short-circuit current, open-

circuit voltage and conversion efficiency). The results obtained in this study have shown that 

the optimal performance of our structure in this configuration is obtained for a thickness of 

the emitter WE= 0.05µm, a thickness of the base WB= 0.1µm and a thickness of the collector 

WC=5µm. An optimum conversion yield of around 25% was obtained. 

Keywords: photovoltaic; solar cell; bipolar; three electrodes; comsol. 
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Listes des Symboles et Abréviations 

 

c: la vitesse de la lumière dans le vide. 

AM : masse d’air. 

AM 1.5 : Spectre de la lumière solaire. 

q: Charge de l’électron. 

k : la constante de Boltzmann. 

Rs : Rayon du soleil. 

Eɡ : énergie de la bande interdite. 

Jcc : courant de court-circuit. 

Vco : La tension de circuit ouvert. 

 η: Le rendement. 

Pmax : La puissance maximale. 

FF : Le facteur de forme. 

EF : le niveau de fermi. 

n,p : Les densités des porteurs. 

α : Le coefficient d’absorption. 

G  : Le taux de génération. 

𝑹𝒏, : Taux de recombinaison. 

E : le champ électrique. 

Jn : densité de courant des électrons. 

Jp : densité de courant des trous. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Boltzmann


  

VII 
 

µ𝒏 et µ𝒑 : mobilités des électrons et des trous. 

λ: la longueur d’onde. 

h : la constante de Planck. 

WE : épaisseur de la couche émetteur. 

WB : épaisseur de la couche base. 

WC : épaisseur de la couche collecteur.  

E : énergie du photon.  

Nd : Concentration en impuretés ionisées de type donneur. 

Na : Concentration en impuretés ionisées de type accepteur. 

ρ : la densité de charges spatiale. 

I : Courant fourni par la cellule. 

V : Tension aux bornes de la cellule. 

IS : Courant de saturation de la diode. 

T : Température effective de la cellule. 

Iph : courant photo-généré.  

Rs : résistance série. 

Rsh : résistances shunt. 

n : est le facteur d’idéalité de la diode. 

Nc : La densité d’états équivalente dans la BC. 

Nv : La densité d’états équivalente dans la  BV. 
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Introduction Générale 

 

Plusieurs technologies existent pour capter et convertir l’énergie solaire. Elles sont basées sur 

la captation de l’énergie des photons, particules énergétiques qui composent la lumière. Les 

technologies développées permettent de convertir leur énergie en chaleur ou en électricité. 

L’énergie solaire est une énergie renouvelable dont l’utilisation ne produit pas de CO2. Celle-

ci apparaît donc comme une solution possible aux problèmes posés par la raréfaction de 

certaines sources d’énergie, à leur coût et à leur impact sur l’environnement. 

Cette technologie convertit directement l’énergie solaire en électricité. Le matériau des 

capteurs, souvent à base de silicium (Si), est un semi-conducteur. Les photons vont exciter des 

électrons dans ce matériau, en leur transférant une partie de leur énergie et en les rendant 

mobiles. Ces électrons mis en mouvement vont ainsi produire un courant continu, pouvant 

alimenter un réseau électrique. Un onduleur convertit ce courant continu en courant alternatif, 

qui pourra être utilisé par des appareils électriques. 

Les cellules solaires multi-jonctions promettent à la fois une augmentation des rendements 

énergétiques et aussi une réduction des coûts de production.  

Les cellules solaires multi-jonctions existent sous différentes configurations : à deux 

électrodes, à trois électrodes et à quatre électrodes. 

Dans ce sens, nous nous sommes intéressés à la simulation des cellules solaires à trois 

électrodes à base de semi-conducteurs III-V dans le but d'améliorer leurs performances 

photovoltaïques. Les matériaux qui composent nos cellules sont : InGaP et GaAs.  

Pour ce faire notre manuscrit se décompose de la manière suivante : 

- Dans le premier chapitre, nous rappelons quelques généralités sur la conversion 

photovoltaïque et sur les matériaux et leurs propriétés (optiques, électriques...etc). 

- Le deuxième chapitre est consacré à l'étude de la cellule à trois électrodes et ses 

caractéristiques. 

- Dans le troisième chapitre, nous présentons les résultats de simulation obtenus et leurs 

interprétations. 

Nous terminons ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre 01 

1.1 Introduction 

Dans le domaine photovoltaïque, l’un des buts importants des chercheurs est l'amélioration du 

rendement des cellules solaires. La cellule solaire est l’élément essentiel qui assure la 

conversion de l’énergie solaire en énergie électrique. L’interaction entre la lumière et le semi-

conducteur dans une cellule solaire s’accompagne de différents phénomènes physiques telles 

que la génération et la recombinaison. Cette dernière dépend fortement du matériau semi-

conducteur choisi. Dans ce chapitre nous présenterons quelques notions générales sur le 

rayonnement solaire et sur les semi-conducteurs, puis dans la seconde partie nous 

présenterons quelques notions générales sur la cellule solaire et l’effet photovoltaïque. 

 

1.2  Le rayonnement solaire 

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le Système 

solaire, la terre intercepte une toute petite partie de l’énergie solaire rayonnée dans l’espace. 

Une moyenne de 1367 Watts atteint chaque mètre carré du bord externe de l'atmosphère 

terrestre (pour une distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km), c’est ce que l’on 

appelle la constante solaire égale à1367W/m² [1]. 

La part d'énergie reçue sur la surface de la terre dépend de l'épaisseur de l’atmosphère à 

traverser. Celle-ci est caractérisée par le nombre de masse d'air AM. 
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Figure1-1. Flux d’énergie solaire reçu par la terre [2]. 

Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer à midi dans un ciel clair est de 1000 W/m2 et 

est décrit en tant que rayonnement de la masse d'air "1" (ou AM1). Lorsque le soleil se 

déplace plus bas dans le ciel, la lumière traverse une plus grande épaisseur d'air, perdant plus 

d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la masse d'air est donc 

plus grande en permanence et l'énergie disponible est donc inférieure à 1000 W/m2. 

Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumière du soleil sur la surface 

de la terre : AM1.5G ou AM1.5D. 

Le nombre "1.5" indique que le parcours de la lumière dans l'atmosphère est 1.5 fois supérieur 

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

inclinaison du soleil de 45° par rapport au zénith). 

Le « G » représente le rayonnement "global" incluant rayonnement direct et rayonnement 

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

 

1.3  Le spectre solaire 

La décomposition en longueurs d’onde ou (couleurs) est le spectre du soleil. La lumière 

solaire est en effet composée de toute sorte de rayonnements de couleurs, caractérisées par 

leur gamme de longueurs d’onde. Les photons, grains de lumière qui composent ce 

rayonnement électromagnétique, sont porteurs d’une énergie qui est reliée à leur longueur 
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d’onde par la relation :  

E = hv =
hc

λ
    (1.1) 

h : La constante de Planck, 

λ : La longueur d’onde. 

c : La célérité (vitesse de la lumière). 

L’énergie associée à ce rayonnement solaire se décompose approximativement à : 

- Ultraviolet UV : 0,20<λ<0, 38 µm, 6,4% 

- Visible : 0,38<λ<0,78 µm, 48% 

- Infrarouge IR : 0,78<λ<10 µm, 45,6% 

La relation directe entre l’énergie d’un photon s’exprime en électron-Volt et sa longueur 

d’onde exprimée en micromètre : 

              E(ev) =
1.24

λ(um)
                        (1.2) 

 

 

Figure 1-2 Répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmosphère 
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Figure 1-3 Spectre solaire [4]. 

 

1.4 Matériaux semi-conducteurs 

Les semi-conducteurs sont les matériaux utilisés pour la fabrication des dispositifs 

électroniques et optoélectroniques. Parmi les différents types de ces derniers le diamant qui se 

distingue des autres semi-conducteurs, notamment le silicium et le germanium, par sa capacité 

à supporter des environnements extrêmes en pression, température et puissance dissipée. La 

plus grande partie des composants (transistors, diodes et puce en général) sont réalisés en 

silicium [5]. 

1.4.1  Les semi-conducteurs intrinsèques 

Les semi-conducteurs intrinsèques sont des matériaux, en principe chimiquement purs et 

structurellement parfaits. Leur caractéristique principale est qu‘à toute température, les 

concentrations d’électrons dans la bande de conduction et des trous dans la bande de valence 

sont égales (une égalité entre les concentrations n et p). Pour ce cas particulier, on définit une 

concentration intrinsèque ni (égale aux concentrations n et p) pour laquelle on montrera plus 

loin qu’elle est donnée par la relation : 

   n = p = ni(T) = AT3/2exp(
−Eg

2kT
)                    (1.3) 

 Où A est une constante spécifique du matériau [6]. 
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1.4.2 Semi-conducteur extrinsèque : (dopage) 

Les Semi-conducteurs extrinsèques, au contraire sont des matériaux dopés par des impuretés, 

dont la nature et la concentration de ces impuretés provoquent un déplacement du niveau de 

Fermi. Selon le porteur de charge majoritaire nous aurons un semi-conducteur de type : 

- N, si ce sont des électrons(e) dans la bande de conduction. 

- P, si ce sont des trous (p) dans la bande de valence. 

- Semi-conducteur dopé n  

Pour un tel matériau, des atomes (ou impuretés) de type donneur (d’électrons) ont été 

introduits (en général en faible quantité) afin de privilégier la conduction par électrons plutôt 

que par trous. Les atomes peuvent être de la colonne V si le cristal initial est constitué 

d’atomes de la colonne IV. Prenons par exemple le cas du silicium dans lequel on introduit de 

phosphore. On associe au phosphore un niveau donneur Ed dans la bande interdite très proche 

de la bande de conduction. L’intérêt est que pour T= 0K, les atomes de phosphore sont ionisés 

ce qui revient à faire passer l’électron du niveau donneur à la bande de conduction. La 

concentration de donneurs sera donc supérieure à la concentration d’accepteurs (𝑁𝑑>𝑁𝑎) ce 

qui correspond à la définition d’un semi-conducteur dopé N. A la température ambiante 

pratiquement tous les donneurs sont ionisés ; la densité de porteurs libres du semi-conducteur 

est représentée sur la figure 1.4 : 

 

Figure 1-4 Libération d’un électron par l’atome de phosphore et schéma des bandes [7]. 
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-Semi-conducteur dopé p : 

Cette fois les impuretés sont de type accepteur d’électrons ce qui correspond aux atomes de la 

colonne III pour un cristal constitué d’atomes de la colonne IV. La figure 1.5 donne un aperçu 

de ce qui se passe pour un cristal de silicium dans lequel on a introduit des atomes de bore. 

L’association avec ses quatre voisins confère à l’atome de bore sept électrons sur la couche 

externe ce qui est insuffisant pour le rendre stable et il est alors tenté d’en subtiliser un à un 

proche voisin qui lui-même peut en prendre un à un de ses voisins et ainsi de suite. La densité 

de porteurs libres du semi-conducteur sera : 

 

Figure 1-5 Libération d’un trou par l’atome de bore et schéma des bandes [7]. 

 

1.5 L'absorption 

La lumière absorbée par le matériau photovoltaïque est restituée sous forme d'énergie 

électrique. Les spectres solaires sont utilisés différemment par le matériau d'où l'efficacité 

avec laquelle il transforme l'énergie d'un rayonnement d'une longueur d'onde en énergie 

électrique dépend essentiellement des caractéristiques du matériau. 

Le coefficient d'absorption α est une propriété qui définit la quantité de lumière 

absorbée par le matériau, et peut être exprimé par : 

        𝛼 = 𝛼0√𝐸 − 𝐸𝑔          (1.4) 
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Avec : 

- α0 : constante qui dépend du matériau. 

- E : énergie du photon. 

- Eg : Gap. 

 

1.6 Génération optique 

Il existe deux types de générations : génération intrinsèque (bande à bande) et génération 

extrinsèque (par l'intermédiaire du niveau de dopage ou de piège). La génération bande à 

bande peut se produire quand un électron passe directement dans la bande de conduction. Ceci 

peut se produire par l'absorption de la lumière : photo-génération. Les centres d'impuretés 

peuvent être utilisés pour la génération, l'électron n'aurait pas besoin autant d'énergie pour 

atteindre la bande de conduction comme le cas de génération bande à bande. 

En général pour être efficace, l'excitation d'un électron du sommet de la bande de valence 

dans la bande de conduction exige que l'énergie lumineuse soit supérieure à la largeur de la 

bande interdite. 

Le taux de génération est donné par l'expression suivante : 

𝐺𝑜𝑝𝑡 = (1 − 𝑅). 𝛼. exp(−𝛼𝑥) (1.5) 

  Avec : 

- R : est le coefficient de réflexion. 

- x : est la distance de la surface. 

- α : est le coefficient d'absorption. 

 

1.7  Recombinaison 

Par définition, la recombinaison est le retour de l’électron de l’état excité à l’état initial ou de 

la bande de conduction vers la bande de valence, car il ne peut rester dans un état excité que 

pour un temps faible (<10-8 s). Ce retour de l’électron de l’état excité vers l’état stable peut 

avoir lieu selon plusieurs façons [8] : 
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Lors d’une génération des paires électrons-trous, il faut aussi considérer le processus inverse 

ou recombinaison des paires électrons-trous, permettant de définir les taux de recombinaison 

Rn pour les électrons, Rp pour les trous par [9] : 

          𝑅𝑛,𝑝 =
Δ𝑛,𝑝

𝜏𝑛,𝑝
     (1.6)       

Où : 

- Δn, p = n, p – ne, pe : la densité des porteurs générés. 

- ne,pe : la densité des porteurs à l'équilibre. 

- τn,p : la durée de vie de ces porteurs. 

 

1.8 Equation de transport dans les semi-conducteurs 

Trois équations aux dérivées partielles, non linéaires, décrivant le comportement électrique 

des semi-conducteurs dans un état stationnaire sont présentées ci-dessous pour le cas de 

l'analyse d'une structure homogène unidimensionnelle [10].  

 

1.8.1  Equation de poisson 

 

     
𝜕(𝜀𝐸)

𝜕(𝑥)
= 𝑞(𝑝 − 𝑛 + 𝑁𝑑 − 𝑁𝑎)     (1.7) 

Avec : 

      E = −
∂V

∂x
                          

 

1.8.2 Les deux équations de continuité 

 Pour les électrons   

∂Jn

∂x
= q(R − G)                                (1.8) 
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Pour les trous  

       
∂Jp

∂x
= −q(R − G)                               (1.9) 

Avec : 

- R : est le taux de recombinaison. 

- G : est le taux de génération. 

- Jn,p  : la densité de courant des porteurs 

 

1.8.3  Les densités de courant des électrons et des trous 

Pour les électrons  

 Jn = qμnn
∂EFn

∂x
           (1.10) 

Pour les trous  

    Jp = qμpp
∂EFp

∂x
       (1.11) 

- µn et µp : mobilités des électrons et des trous. 

- n et p : concentrations des électrons et des trous. 

-EFn et EFp : quasi niveaux de Fermi des électrons et des trous. 

 

1.9 La jonction PN 

Une jonction PN est constituée de deux zones respectivement dopées P et N et juxtaposées 

d'une façon que nous supposerons abrupte figure 1.7, c'est-à- dire que la transition de la zone 

P à la zone N se fait brusquement. Lorsque l'on assemble les deux régions, la différence de 

concentration entre les porteurs des régions P et N va provoquer la circulation d'un courant de 

diffusion tendant à égaliser la concentration en porteurs d'une région à l'autre. Les trous de la 

région P vont diffuser vers la région N laissant derrière eux es atomes ionisés, qui constituent 

autant de charges négatives fixes. Il en est de même pour les électrons de la région N qui 

diffusent vers la région P laissant derrière eux des charges positives. Il apparaît ainsi au 

niveau de la jonction une zone contenant des charges fixes positives et négatives. Ces charges 



CHAPITRE 1 : Notions fondamentales sur les cellules solaires 

  

11 
 

créent un champ électrique E qui s'oppose à la diffusion des porteurs de façon à ce qu'un 

équilibre électrique s'établisse [11]. 

 

 

Figure 1-6 Représentation d'une jonction PN [12]. 

ρ : la densité de charges spatiale. 

E : la courbe de champ électrique. 

V : potentiel d’une jonction PN. 

 

Figure 1-7 Coupe transversale d’une jonction PN. 
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1.10  L’effet photovoltaïque 

Le terme « photovoltaïque » est composé du mot du grec ancien "Photos" (lumière) et du nom 

du physicien italien Alessandro Volta, inventeur de la pile électrique, qui donna son nom au 

Volt 

L'effet photovoltaïque désigne la capacité qu'ont certains matériaux, à convertir l'énergie 

contenue dans le rayonnement solaire en électricité. 

L’effet photovoltaïque est un phénomène physique propre à certains matériaux appelés semi-

conducteurs qui produisent de l’électricité lorsqu’ils sont exposés à la lumière. Cet effet a été 

découvert en 1839 par le français Alexandre Edmond Becquerel. 

Les photons heurtent la surface du matériau semi-conducteur disposé sur la cellule solaire. Ils 

transfèrent leur énergie aux électrons qui gravitent autour des atomes dont est formé le 

matériau. Il en résulte la création de paires "électron-trou" qui sont séparés par le champ 

électrique d’une jonction crée volontairement dans le semi-conducteur. 

Autrement dit, l’effet photovoltaïque traduit l’apparition d’une différence de potentiel dans la 

jonction crée dans le semi-conducteur suite à l’absorption des photons par le matériau 

constituant le dispositif. 

La conversion photovoltaïque est la manière la plus propre de produire de l’électricité, elle se 

fait sans bruit, sans partie mécanique et sans que des produits toxiques ne soient libérés [12]. 

 

1.11  Cellule solaire 

La cellule solaire, élément unitaire d’un module photovoltaïque, est aussi l’élément actif dans 

lequel se produit l’effet photovoltaïque. Celui-ci permet au matériau de la cellule de capter 

l’énergie lumineuse (photons) et de la transformer en énergie électrique caractérisée par un 

déplacement de charges, positives et négatives. 

La caractéristique commune à toutes les technologies photovoltaïques est la mise en présence 

dans le matériau de la cellule d’un donneur et d’un accepteur d’électrons pour permettre ce 

déplacement de charges. Une fois transféré dans un circuit électrique extérieur, celui-ci prend 

la forme d’un courant électrique continu. 
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De manière générale, les cellules photovoltaïques peuvent être vues comme un empilement de 

matériaux : 

• La couche active ou l’absorbeur constitué d’une mise en contact d’un premier matériau 

semi-conducteur accepteur d’électrons et d’un second matériau donneur d’électrons, l’un de 

type N, l’autre de type P, formant ainsi une jonction PN. 

• Les contacts métalliques avant et arrière constituant les électrodes positive (+) et négative  

(–) chargées de collecter le courant généré. 

• Des couches supplémentaires comme une couche antireflet ou une couche plus fortement 

dopée permettant d’améliorer les performances de la cellule : meilleure absorption de la 

lumière, meilleure diffusion des porteurs de charges dans le matériau… etc. Ainsi, ce qui 

différencie une technologie solaire d’une autre, c’est principalement la nature de l’absorbeur. 

De ses propriétés physico-chimiques dépendent les procédés de dépôt utilisés, la nature et les 

caractéristiques des autres composants de la cellule (antireflet, électrodes…) ainsi que son 

architecture globale : type de substrat, épaisseur, positionnement des électrodes…etc. 

 

Figure 1-8 Schéma de la cellule solaire à homo jonction PN. 

 

1.12  Principe de fonctionnement de la cellule solaire 

La cellule solaire est une photodiode à jonction PN de grande surface qui génère un signal 

électrique sans l’aide d’une source d’énergie auxiliaire. Lorsque les photons issus du soleil 
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frappent la cellule, certains sont réfléchis et d’autres sont transmis ou absorbés dans la cellule 

solaire, seuls les photons absorbés participent à l’effet photoélectrique.  

La conversion photovoltaïque met en jeu trois phénomènes physiques, intimement liés et 

simultanés : 

- L’absorption de la lumière dans le matériau, 

- Le transfert d’énergie des photons aux charges électriques, 

- La collecte des charges. 

Il est donc clair que les matériaux constituant une cellule solaire doivent avoir des propriétés 

optiques et électriques spécifiques pour permettre la conversion photovoltaïque. Dans le but 

de collecter les paires électron-trou générées, un champ électrique permettant de dissocier les 

pairs électrons /trou crées est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction PN. 

Le principe de fonctionnement des cellules photovoltaïques est illustré sur la figure 1.9. 

 

Figure 1-9 Structure (à gauche) et diagramme de bande (à droite) d’une cellule solaire. 

 

Les photons incidents génèrent des paires électron-trou dans les régions de type N et P et dans 

la zone de charge d’espace. Les paires électron-trou générés se comportent différemment 

suivant la région : 
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• Dans la zone N et P, les porteurs minoritaires diffusent. Ceux qui atteignent la zone de 

charge d’espace sont propulsés par le champ électrique vers la zone P (pour les trous) et vers 

la zone N (pour les électrons) où ils seront majoritaires. Ce transport de porteurs de charges 

engendre un photo-courant de diffusion. 

• Dans la zone de charge d’espace, les paires électron-trou photo générées vont être entrainées 

par le champ électrique vers la région N (électrons) et la région P (trous). 

Ce déplacement des porteurs donne naissance à un photo-courant de génération. 

Ces deux contributions ensemble ont pour résultat de donner un photo-courant total Iph. 

C'est un courant de porteurs minoritaires. Il est proportionnel à l'intensité lumineuse. 

 

1.13  Schéma électrique équivalent d'une cellule solaire 

photovoltaïque 

Dans l’obscurité, une cellule solaire suit le comportement d’une diode classique, la diode est 

passante si la tension appliquée est supérieure à une tension de seuil. Le courant dans la diode 

suit l’équation : 

    I = Id = Is(exp (
qV

nkT
) − 1)        (1.12) 

I : Courant fourni par la cellule ; 

V : Tension aux bornes de la cellule ; 

IS : Courant de saturation de la diode, dépendant de la température ; 

q : Charge de l’électron ; 

k : Constante de Boltzmann ; 

n : Facteur d’idéalité de la diode, 0‹ n ‹1, dans le cas idéal n =1. 

T : Température effective de la cellule (en Kelvin). 

 

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaïque idéale avec éclairement comprend un 

générateur de courant qui modélise l’éclairement et une diode en parallèle qui modélise la 
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jonction PN figure 1.10 

        

Figure 1-10 Schéma équivalent de la cellule solaire idéale. 

 

L’équation caractéristique est déduite d’une manière directe 

I = Iph − Id      (1.13) 

En remplaçant (1.12) dans (1.13), on obtient : 

I = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑆(exp (
qV

nkT
) − 1)     (1.14) 

Avec : 

Iph : courant photo-généré  

Le schéma électrique équivalent dans le cas où la cellule solaire est réelle et sous éclairement 

est présenté sur la figure 1.10 Il tient compte des résistances série Rs et parallèle Rsh. [13]. 

Le courant est déduit du circuit électrique équivalent de la figure 1.11. 

I = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑠ℎ                                                    (1.15) 

L’équation déterminant le courant pour une diode réelle est donnée par : 

I = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑆 (exp (
q(V+𝐼.𝑅𝑆)

nkT
) − 1) − (

V+𝐼.𝑅𝑆

𝑅𝑠ℎ
)                              (1.16) 

Avec : 

Rs : résistance série qui dépend de la résistivité du matériau, de celle des 

électrodes et du contact métal-semi-conducteur ; 
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Rsh : résistances shunt qui correspond à la présence de courant de fuite dans la cellule. 

 

Figure 1-11 Schéma équivalent de la cellule solaire réelle. 

 

1.14  Caractéristique courant tension  

Le photo-courant résultant est la somme de trois composantes, le courant de diffusion des 

photoélectrons de la région de type P, le courant de photo-génération dans la zone de charge 

d'espace et le courant de diffusion des photo-trous de la région de type N. Ces différentes 

contributions s’ajoutent pour créer un photo-courant résultant Iph, c’est un courant de porteurs 

minoritaires proportionnel à l’intensité lumineuse. Ce courant s’oppose au courant de diode, 

appelé courant d’obscurité  𝐼𝑜𝑏𝑠𝑐 , qui résulte de la polarisation du composant. 

Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaïque éclairée s'écrit :  

I(V) = 𝐼𝑃𝐻 − 𝐼𝑜𝑏𝑠𝑐(V)                                                 (1.17) 

𝐼𝑂𝐵𝑆𝐶(V) = 𝐼𝑆(exp (
qV

nkT
) − 1)                                    (1.18) 

V : tension aux bornes de la jonction  

Is : est le courant de saturation de la diode. 

n : est le facteur d’idéalité de la diode  
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Le courant I(V) est en général rapporté à une surface : la densité de courant J s’exprime en 

mA.cm-2. 

La cellule photovoltaïque n'est autre qu'une photodiode qui fonctionne sans polarisation 

extérieure et débite son photo-courant dans une charge. Sous éclairement la caractéristique 

I(V) de la diode ne passe plus par l'origine des coordonnées, il existe une région dans laquelle 

le produit I*V est négatif figure 1.12, la diode fournit de l'énergie [14]. 

La figure 1.12 représente une caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaïque 

sous obscurité et sous éclairement.  

 

Figure 1-12 Caractéristique I(V) d'une cellule photovoltaïque. 

 

Si on se limite à cette région active et si on compte positivement le courant inverse, la figure 

1.12 se ramène à la figure 1.13 
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Figure 1-13 Caractéristique courant tension d’une cellule solaire éclairée. 

 

Nous pouvons décomposer la caractéristique I(V) d’un générateur photovoltaïque en 3 zones : 

 

Figure 1-14 Les différentes zones de la caractéristique I (V). 

 

La zone 1 : Une zone assimilable à un générateur de courant 𝐼𝑐𝑐 proportionnel à l’irradiation, 

d’admittance interne pouvant être modélisée par 1/Rsh 

La zone 2 : Une zone assimilable à un générateur de tension Vco d’impédance interne 

équivalente à la résistance série Rs. 

La zone 3 : Une zone où l’impédance interne du générateur varie très fortement de Rs à Rsh. 

C’est dans cette zone qu’est situé le point de fonctionnement pour lequel la puissance fournie 

par le générateur est maximale [15]. 
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1.15  Paramètres électriques d’une cellule solaire 

A partir de la caractéristique de la cellule photovoltaïque, on peut déterminer ses paramètres 

physiques à savoir : la tension en circuit ouvert, le courant de court-circuit, la puissance 

maximale, le facteur de forme, et le rendement. De brèves définitions de ces paramètres, ainsi 

que leurs déterminations de la caractéristique sont données ci-après.  

 

1.15.1  Le courant de court-circuit 𝑰𝒄𝒄 

Le courant de court-circuit est le courant qui circule dans la cellule sous éclairement en court-

circuitant la sortie (Icc= I (V = 0)). Il croît linéairement avec l’intensité d’illumination de la 

cellule et il dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la 

mobilité des porteurs de charges et de la température [13]. 

ICC = I(V = 0) = 𝐼𝑃ℎ                                              (1.19) 

Pour une cellule solaire idéale le courant de court-circuit est égal au courant de photo-

génération Iph.  

 

1.15.2  La tension en circuit ouvert 

La tension de circuit ouvert (𝑉𝑐𝑜) est la tension pour laquelle le courant aux bornes de la 

cellule est nul (I=0) ou la tension mesurée en l’absence de débit. Elle est exprimée comme 

suit : 

    𝑉𝑐𝑜 =
nkT

q
Ln([

𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑠
] + 1)                                           (1.20) 

 

1.15.3  Facteur de forme 

Un paramètre important est souvent utilisé à partir de la caractéristique pour qualifier la 

qualité d’une cellule photovoltaïque : c’est le facteur de remplissage qui représente le rapport 

entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule notée Pm et la puissance formée par 

le rectangle Icc .Vco, Il est définit par la relation suivante :  

FF =
𝑃𝑚

𝑉𝑐𝑜×𝐼𝑐𝑐
                                                                      (1.21) 
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FF =
𝑉𝑚×𝐼𝑚

𝑉𝑐𝑜×𝐼𝑐𝑐
                                                                      (1.22) 

 

1.15.4  Rendement de conversion  

Le rendement de conversion exprimé en pourcentage, désigne le rendement de conversion en 

puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la 

cellule et la puissance lumineuse incidente Pin 

n =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
=

𝑉𝑚.𝐼𝑚

𝑃𝑖𝑛
=

𝑉𝑐𝑜.𝐼𝑐𝑐.FF

𝑃𝑖𝑛
                     (1.23) 

 

1.16  Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques notions sur le rayonnement solaire et sur les 

semi-conducteurs, puis dans la seconde partie nous avons expliqué le principe de 

fonctionnement des cellules photovoltaïques et leurs caractéristiques principales. 
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2 Chapitre 02 

2.1  Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes configurations des cellules multi-

jonctions, tout en décrivant leurs structures, leur principe de fonctionnement ainsi que leurs 

caractéristiques. Ensuite, nous présenterons les matériaux utilisés dans ces structures. 

2.2 Les cellules multi-jonctions 

Il est parfois difficile de trouver un matériau absorbant l’ensemble du spectre solaire avec un 

fort coefficient d’absorption. Les cellules multi jonction III-V dites de troisième génération 

répondent à cette problématique. En effet il s’agit de l’empilement de divers composes III-V, 

chacun optimisé pour absorber une partie du spectre solaire avec efficacité.  L’empilement, 

obtenu par croissance épitaxie, permet donc de capter une grande partie du spectre solaire, et 

mène à une cellule unique composée en réalité de plusieurs cellules en série. 

De par le domaine de spectre solaire dont les photons sont récoltés et la minimisation des 

pertes dues à la thermalisation, ces cellules permettent d’atteindre les records connus à ce jour 

en matière de conversion photovoltaïque. Des rendements de plus de 40% ont ainsi été 

obtenus sous lumière concentrée. 

Le procède de fabrication et les matériaux utilisés pour la fabrication de ces cellules 

entrainent un coût extrêmement élevé qui cantonne ces matériaux à des applications spatiales 

[16]. 

 

2.3 Structure d’une cellule multi-jonction 

Le concept des cellules solaire multi-jonction est simple, plusieurs cellules avec différents 

gaps sont empilées l’une sur l’autre de manière que ces sous-cellules allant en bas à une plus 

petite bande interdite que la précédente. Deux paramètres majeurs doivent être maitrisés dans 

ce type de structure. Le premier est la réalisation, entre chacune des jonctions, d’une région 

conductrice avec contact ohmique de part et d’autre, transparente à la gamme spectrale 

exploitée par les cellules sous-jacentes. Ces liaisons sont assurées par des diodes Tunnel. En 
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effet, vu que les tensions de circuit ouvert VCO s’ajoutent, les courants de court-circuit ICC 

doivent être ajustés, car le plus faible d’entre eux impose sa valeur au courant résultant. Ainsi 

les gaps et les épaisseurs des cellules supérieures doivent être ajustés pour que ces dernières 

n’absorbent ni trop ni moins de rayonnement. 

 

2.4 Principe de base 

Les cellules photovoltaïques à haut rendement utilisent des matériaux avec des bandes 

interdites qui couvrent tout le spectre solaire. Les cellules solaires multi-jonctions 

comprennent des sous-cellules à simple jonction superposées l’une sur l’autre de sorte que le 

rayonnement incident interagisse avec les cellules de gaps d´décroissant. Les cellules 

supérieures, à grands gaps, absorbent et convertissent les photons de haute énergie, et 

transmettent les photons de basse énergie aux cellules sous-jacentes de gap plus petits. Ces 

dernières absorbent alors et convertissent les photons de plus basse énergie. 

L’expérience des cellules solaires multi-jonctions a une limitation fondamentale relative à la 

disponibilité des matériaux possédant des bandes interdites optimales qui permettent 

simultanément une grande efficacité grâce à leur faible densité de défauts. Les alliages des 

groupes III-V du tableau périodique sont des bons éléments pour la fabrication de ces cellules. 

Leurs bandes interdites couvrent une grande partie du spectre solaire, et la majorité a des 

bandes interdites directes, ce qui implique un coefficient d’absorption élevé, et leurs 

structures complexes peuvent être déposées avec une très haute qualité cristalline par des 

techniques de croissance [17]. 

La figure 2.2 montre l’énergie solaire pouvant être théoriquement utilisée par une cellule 

triple jonction III-V. 
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Figure 2-1  Fraction du spectre solaire convertie par une cellule triple jonction à base d’InGaP/InGaAs/Ge. 

 

Figure 2-2 Principe de la cellule multi-jonction. 

 

2.5 Utilité des cellules multi jonctions 

Le d’développement des cellules solaires multi-jonctions a été initié afin d’obtenir des 

rendements plus élevés non seulement dans l’état initial, mais, plus en particulier dans l’état 

stabilisé. 

 Ceci est obtenu par la réduction des deux principales causes de pertes résultantes de la non 

absorption des photons d’énergie (hν<Eg) et aussi des pertes thermique associées à la 

thermalisation des photos porteurs chauds créés par les photons d’énergie hν>Eg. 
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Dans cette approche, l’empilement de plusieurs simples jonctions ayant différents gap assure 

l’absorption efficace de différente partie du spectre solaire. En plus, l’utilisation des semi-

conducteurs (III-V), ainsi que leurs alliages, est plus adéquate pour certaines raisons à savoir :  

Leur gap direct et sa valeur qui est proche de la valeur optimum. Ainsi, ils sont mieux résistifs 

au rayonnement cosmique et aux températures de fonctionnement en orbites. 

 

2.6 Configuration des cellules multi jonctions  

Les cellules solaires à multi jonctions peuvent augmenter le rendement de la cellule en 

introduisant un autre semi-conducteur capable de réduire une partie des pertes par 

thermalisation ou par transmission. Dans cette approche trois configurations existent : les 

cellules solaires à quatre terminals, les cellules solaires monolithiques à deux terminals et à 

trois terminals [18]. 

 

2.6.1 Cellule monolithique tandem à deux terminals  

La configuration de la cellule solaire tandem monolithique à deux terminales est basée sur 

l'empilement de cellules (supérieure et inférieure) en série et sur le même trajet optique avec 

un ordre décroissant des différents gaps figure 2.3. Cette configuration nécessite que les sous 

cellules soient de la même polarité et que le photo-courant des sous-cellules soit le même 

(Current-matching) , car les performances de toute la cellule tandem sont limitées par la 

cellule qui débite le moins de courant. En plus de la condition imposée sur l‘égalité des 

courants, le choix du gap de chaque cellule doit être précis pour avoir un maximum de 

rendement. La croissance de toutes les couches sur un seul substrat et la couche conductrice 

transparente (TCO) est remplacée par une jonction tunnel ou par une jonction de 

recombinaison (pour assurer une bonne connexion électrique entre les couches). 
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Figure 2-3 Structure d’une cellule solaire monolithique tandem à deux terminals : Schéma de principe. 

 

2.6.2 Cellule monolithique tandem à trois terminals 

Dans la configuration de la cellule solaire tandem monolithique à trois électrodes, les sous-

cellules solaires (supérieure et inférieure) du tandem ne sont pas électriquement isolées, le 

fond de la cellule supérieure est électriquement connecté à la partie supérieure de la cellule 

inferieure Figure 2.4.  

La fabrication d'un dispositif monolithique à trois électrodes est relativement simple, bien que 

plus complexe que la fabrication d'un dispositif à deux électrodes. La structure semi-

conductrice doit être conçue pour fournir une couche de contact à l‘électrode intermédiaire, et 

accueillir les étapes de traitement nécessaires pour mettre en place d‘électrode intermédiaire. 

Avec le contact (électrode) intermédiaire, les différentes sous-cellules de tandem ne doivent 

pas avoir le même photo-courant. De plus, dans cette configuration, les différentes sous-

cellules peuvent avoir des polarités différentes, par exemple, (p/n) pour la cellule supérieure et 

(n/p) pour la cellule inferieure [19]. 
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Figure 2-4 Structure d’une cellule solaire monolithique tandem à trois terminals. 

2.6.3 Cellule tandem à quatre terminals 

Les cellules sont placées sur le même trajet optique mais sont indépendantes les unes des 

autres. Pour séparer les cellules, on utilise une matière adhésive (matériau isolant) par 

exemple : le verre, du plastique ou du SiNx qui assure une bonne isolation électrique ainsi 

qu‘un bon couplage optique et thermique entre les couches [20-21]. Chaque cellule devient 

électriquement isolée des autres figure 2.5. La connexion et l‘isolation électrique entre les 

couches ajoutent une étape supplémentaire à sa technique de fabrication (interconnexions 

électriques, le couplage optique et l'emboitage de la cellule) et augmente les pertes d'ombre. 

 

Figure 2-5Structure des cellules solaires tandem à quatre terminaux. 
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2.7 Les matériaux utilisés 

La plupart des semi-conducteurs III-V cristallisent en un réseau Zinc-blinde ; ce dernier est 

constitué de deux sous réseaux cubiques à faces centrées imbriqués, l'un d'éléments de la 

colonne III et l'autre d'éléments de la colonne V du tableau périodique de Mendeleïev, décalés 

l'un par rapport à l'autre du quart de la diagonale principale figure 2.6. 

 

Tableau 2-1  Extrait du tableau périodique des éléments [22]. 

 

 

Figure 2-6 Structure cristalline des deux matériaux utilisés (a) InGaP [23], (b) GaAs [24]. 
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2.7.1 Le matériau GaAs 

L’arséniure de gallium est un matériau à gap direct, composé de deux semi-conducteurs de la 

colonne III et V. Il est utilisé dans un large domaine d’applications en électronique (LED 

infrarouge, Laser, Fibre optique et cellules solaires) [25]. En comparaison avec le Si, il 

possède un fort coefficient d’absorption (90% des photons sont absorbés dans une épaisseur 

de 3µm) [29], une forte mobilité des électrons, une forte résistance à la radiation solaire, ainsi 

qu’une forte stabilité à température élevée et peut être facilement transformé en semi-

conducteur ternaire. D’un autre côté, le Si a quelques avantages par rapport au GaAs : Il est 

moins cher, il se fabrique sur des grandes plaquettes (jusqu’à 12 pouces) et la durée de vie des 

porteurs minoritaires est plus longue qu’avec le GaAs [26]. 

Le GaAs est connu comme le matériau le plus adapté à la conversion photovoltaïque, grâce à 

sa bande interdite directe, de valeur 1.42eV, qui s’adapte bien au spectre solaire. La valeur de 

sa bande interdite est proche de la valeur idéale d’une cellule solaire mono-jonction (1.4 eV 

pour le spectre solaire AM1.5G (1.6 eV pour AM0)) [27]. 

La première cellule solaire fabriquée à base du semi-conducteur GaAs avait un rendement de 

3%. Elle fut développée en Russie en 1960 dans l’institut technologique de physique PTI 

(Physico Technical Institute). Le rendement de la cellule GaAs a subi une forte évolution avec 

l’introduction de la couche fenêtre, en utilisant le matériau AlGaAs. Ce dernier permet de 

minimiser les recombinaisons au niveau de la surface de la cellule GaAs et de rendre la 

cellule solaire très sensible aux photons de forte énergie. 

2.7.2 Le matériau GaInP 

Le GaxIn1-xP est un matériau ternaire, composé à partir des deux semi-conducteurs binaires : 

GaP (x=1, Eg=2.26 eV) et InP (x=0, Eg=1.344 eV). Il a un gap direct pour une fraction 

molaire du Galium inférieure à 0.74 et un gap indirect sinon. Il forme une bonne interface 

avec le matériau GaAs pour  

x = 0.516. En lui ajoutant l’Aluminium, on obtient l’alliage AlInGaP qui possède un gap 

variant entre 1.43 et 2.2 eV et qui maintient toujours une bonne interface avec le GaAs. Ceci 

donne plusieurs combinaisons dans la conception des cellules solaires monolithiques. En plus, 

pour la réalisation des couches fenêtres, le matériau GaInP à des propriétés excellentes par 

rapport au matériau AlGaAs [28,29]. Il ne présente pas de défauts liés à l’incorporation de 

l’oxygène lors de sa croissance et il possède une faible vitesse de recombinaison à la surface. 
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Avec la possibilité d’utiliser le Ge comme une couche substrat pour la cellule tandem 

GaInP/GaAs, l’addition d’une troisième cellule devient possible. 

2.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les cellules multi-jonctions avec leurs différentes 

configurations. La constitution, le principe de fonctionnement et les caractéristiques de ces 

cellules ont été décrits ainsi que les matériaux utilisés.  
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3 Chapitre 03 

3.1  Introduction  

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de la simulation numérique, par le logiciel 

COMSOL Multiphysics, de la cellule solaire InGaP/InGaP/GaAs à trois électrodes et 

l’interprétation des résultats trouvés. Nous allons d’abord étudier la variation des paramètres 

caractéristiques (courant de Court-circuit Jcc, tension de circuit ouvert Vco, puissance 

maximale Pmax ainsi que le rendement η) en fonction des épaisseurs des couches pour les 

deux cellules séparément, ensuite, nous allons déduire les caractéristiques de la cellule 

photovoltaïque à double jonction optimisée. 

3.2  Présentation du logiciel COMSOL Multiphysics  

Les ingénieurs et les scientifiques utilisent le logiciel COMSOL Multi physiques pour simuler 

des conceptions, des dispositifs et des procédés dans tous les domaines de l'ingénierie, de la 

fabrication et de la recherche scientifique. COMSOL Multiphysics est une plateforme de 

simulation qui offre des capacités de modélisation multiphysique et monophysique 

entièrement couplées. 

Les principales étapes pour faire la simulation avec ce logiciel sont : 

• Mettre en place l'environnement modèle. 

• Construire la géométrie. 

• Spécifier les propriétés des matériaux. 

• Définir les conditions limites de la physique. 

• Créer le maillage. 

• Exécuter la simulation. 

• Post-traiter les résultats. 

 

 

 

 

 



CHAPITRE 3 : Résultats de simulation et discussion 

   

32 
 

3.3 Présentation de la cellule à étudier  

La structure à étudier est constituée de trois couches, la première couche en InGaP avec une large 

bande interdite (Eg=1.9eV), la deuxième couche aussi en InGaP avec la même bande interdite que la 

première, et la troisième couche en GaAs avec une faible bande interdite (Eg=1.42eV), les 

trois couches ont des épaisseurs variables. L'objectif de cette structure à trois électrodes est de 

convertir une large gamme de photons incidents sur la cellule pour qu'elle génère plus de 

puissance. La figure (3.1) ci-dessous indique la structure de la cellule InGaP/InGaP/GaAs. La 

cellule est soumise à un éclairement de spectre solaire AM1.5 d'une densité de puissance de 

1000 W/m2, on supposera également que les rayons solaires sont normaux à la surface. 
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Figure 3-1 Schéma de la structure de la cellule solaire a trois électrodes (InGaP/InGaP/GaAs). 
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3.4  Paramètres de simulation  

Les paramètres des différentes couches utilisées dans la simulation de la cellule 

InGaP/InGaP/GaAs sont regroupés dans le tableau (3.1) 

 

Paramètres InGaP (E) InGaP (B) GaAs (C) 

NA 1x1023 - 1x1023 

ND - 1x1024 - 

W (um) 0.1 (Variable) 0.3 (Variable) 3 (Variable) 

Eg (ev) 1.9 1.9 1.42 

Nc (m-3) 1.3x1026 1.3x1026 4.7x1023 

Nv (m-3) 1.28x1025 1.28x1025 7x1024 

X0 (ev) 4.16 4.16 4.07 

μn (m²/V. s) 1945x10-4 1945x10-4 0.88 

μp (m²/V. s) 141x10-4 141x10-4 4x10-2 

Εr 11.6 11.6 13.1 

 

Tableau 3-1 Paramètres de la structure simulée. 

 

3.5  Variation de l’épaisseur de l’émetteur WE  

3.5.1 Effet de l’épaisseur de l’émetteur sur la jonction BE de la cellule  

 Caractéristiques courant tension JE(VE)_WE  

La figure (3.2) représente les caractéristiques JE(VE) pour différentes épaisseurs de 

l’émetteur WE. On voit que le courant de court-circuit augmente jusqu'à l’épaisseur de 0.1um 

après il diminue. Quant à la tension de circuit ouvert, elle augmente. 
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Figure 3-2 Caractéristiques courant tension pour différentes épaisseurs WE 

  Caractéristiques puissance tension PE(VE) _WE  

La figure (3.3) présente les caractéristiques PE(VE) pour différentes épaisseurs de la couche 

émettrice WE. On remarque que la puissance maximale augmente jusqu'à l’épaisseur de 

0.1um après elle diminue. 

 

Figure 3-3 Caractéristiques puissance tension pour différentes épaisseurs WE. 
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 Densité de courant de court-circuit JEcc (WE) 

La variation de la densité de courant de court-circuit JEcc en fonction de l’épaisseur de WE 

dans la cellule supérieure InGaP est illustrée sur la figure (3.4). On remarque que le courant 

de court-circuit JEcc augmente jusqu'à 0.1 µm après il diminue.  

 

 

Figure 3-4 Variation du courant de court-circuit JEcc en fonction de WE 

 

 Tension de circuit ouvert Vco (WE)  

L’influence de la couche absorbante WE sur la tension de circuit ouvert dans la cellule 

supérieure est représentée dans la figure (3.5). On remarque que la tension de circuit ouvert 

augmente jusqu'à l’épaisseur 0.2µm après elle se stabilise.  

 



CHAPITRE 3 : Résultats de simulation et discussion 

   

36 
 

 

Figure 3-5 Variation de la tension de circuit ouvert Vco en fonction de WE 

 Puissance maximale PEmax (WE) = Rendement η(WE)  

Dans la figure (3.6), on observe que la puissance maximale et le rendement augmentent avec 

l’augmentation de l’épaisseur jusqu'à 0.08µm de la couche émetteur WE et cela est dû à 

l’augmentation du courant et de la tension, ensuite elle diminue. 

 

Figure 3-6 Variation de la puissance maximale et du rendement en fonction de WE 
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3.5.2 Effet de l’épaisseur de l’émetteur sur la jonction BC de la cellule  

 Caractéristiques courant tension JC(VC)_WE  

La figure (3.7) représente les caractéristiques JC(VC) de la cellule inferieure pour différentes 

épaisseurs WE. On voit que le courant de court-circuit diminue. Quant à la tension de circuit 

ouvert, elle reste pratiquement constante. 

 

Figure 3-7 Caractéristiques courant tension pour différentes épaisseurs WE. 

 

  Caractéristiques puissance tension PC(VC)_WE  

La figure (3.8) présente les caractéristiques puissance-tension PC(VC) pour différentes 

épaisseurs de la couche émetteur WE dans la cellule inferieure. On remarque que la puissance 

maximale diminue avec l’augmentation de l’épaisseur WE. 
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Figure 3-8 Caractéristiques puissance tension pour différentes épaisseurs WE. 

 Densité de courant de court-circuit JCcc (WE) 

La variation de la densité de courant de court-circuit JCcc en fonction de l’épaisseur de 

l’émetteur WE dans la cellule inferieure est illustrée sur la figure (3.9). On remarque que le 

courant de court-circuit JCcc diminue lorsque WE augmente. 

 

Figure 3-9 Variation du courant de court-circuit JCcc en fonction de WE. 
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  Tension de circuit ouvert Vco (WE)  

D’après les figures (3.7) et (3.8) l’épaisseur WE n’a pas d’effet sur la tension de circuit-

ouvert.  

 

   Puissance maximale PCmax (WE) = Rendement η(WE)  

Dans la figure (3.10), on observe que la puissance maximale et le rendement diminuent avec 

l’augmentation de l’épaisseur de la couche émetteur InGaP et cela est dû à diminution du 

courant de court-circuit et de la tension de circuit-ouvert qui reste constante.  

 

Figure 3-10 Variation de la puissance maximale et du rendement en fonction de WE. 

 

3.6 Rendement total Rtot (WE)  

La variation du rendement total, égal à la somme des rendements de la cellule supérieure et 

inférieure, en fonction de WE est illustrée dans la figure (3.11). On remarque que le 

rendement diminue avec l'augmentation de l'épaisseur de la couche WE. On obtient un 

rendement maximal de l’ordre de 22% pour une épaisseur WE=0.05µm. 
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Figure 3-11 Variation du rendement total en fonction de WE. 

 

3.7 Variation de l’épaisseur de la base WB  

3.7.1 Effet de l’épaisseur de la base sur la jonction BE de la cellule  

 Caractéristiques courant tension JE(VE)_WB 

La figure (3.12) représente les caractéristiques courant-tension pour différentes valeurs de l'épaisseur 

de la base WB. On constate que le courant de court-circuit augmente avec l’augmentation de 

l'épaisseur WB jusqu'à la valeur WB=0.3µm, ensuite la variation devient de plus en plus faible. Quant 

à la tension de circuit ouvert, elle reste pratiquement constante.  
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Figure 3-12 Caractéristiques courant tension JE(VE) pour différentes épaisseurs WB. 

 

 Caractéristiques puissance tension PE(VE)_WB  

La figure (3.13) présente les caractéristique PE(VE) pour différentes épaisseurs de la base 

WB. On remarque que la puissance maximale augmente avec l'augmentation de l'épaisseur 

WB, La variation devient très faible à partir de WB=0.3um. Quant à la tension de circuit 

ouvert, elle reste constante. 

 

Figure 3-13 Caractéristiques puissance tension PE(VE) pour différentes épaisseurs WB. 
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 Densité de courant de court-circuit JEcc (WB)  

La figure (3.14) montre la variation du courant de court-circuit en fonction de différentes 

valeurs de l'épaisseur WB de la base. On remarque que le courant de court-circuit augmente 

très rapidement de 0.05 jusqu'à 0.3 µm et ensuite il se stabilise.  

 

Figure 3-14 Variation de la densité de courant de court-circuit JECC en fonction de WB 

 Puissance maximale PEmax (WB) = Rendement η(WB)  

Dans la figure (3.15) on constate que la puissance maximale augmente avec l’augmentation 

de l'épaisseur de la couche WB dû à l’augmentation du courant de court-circuit.  

 

Figure 3-15 Variation de la puissance maximale PEmax en fonction de la couche WB. 
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3.7.2 Effet de l’épaisseur de la base sur la jonction BC de la cellule  

  Caractéristiques courant tension JC(VC)_WB  

La figure (3.16) représente les caractéristiques courant-tension pour différentes valeurs de 

l'épaisseur de la base WB. On constate que le courant de court-circuit diminue avec 

l’augmentation de l'épaisseur WB. Quant à la tension de circuit ouvert, elle reste constante.  

 

 

Figure 3-16 Caractéristiques courant tension JC(VC) pour différentes épaisseurs WB. 

 

 Caractéristiques puissance tension PC(VC)_WB  

La figure (3.17) présente les caractéristique PC(VC) pour différentes épaisseurs de la base 

WB. On remarque que la puissance maximale diminue avec l'augmentation de l'épaisseur 

WB. Quant à la tension de circuit ouvert, elle est stable. 
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Figure 3-17 Caractéristiques puissance tension PC(VC) pour différentes épaisseurs WB.  

 

 Densité de courant de court-circuit JCcc (WB)  

La figure (3.18) montre la variation du courant de court-circuit JCcc en fonction de différentes 

valeurs de l'épaisseur WB de la base. On remarque que le courant de court-circuit diminue 

lorsque WB augmente. 

 

 

Figure 3-18 Variation de la densité de courant de court-circuit JCCC en fonction de WB. 
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  Puissance maximale PCmax (WB) = Rendement η(WB)  

Dans la figure (3.19) on constate que la puissance maximale PCmax et le rendement 

diminuent avec l’augmentation de l'épaisseur de la base WB dû à la diminution du courant de 

court-circuit.  

 

 

Figure 3-19 Variation de la puissance maximale PCmax et du rendement en fonction de WB. 

 

3.8 Rendement totale Rtot (WB)  

La variation du rendement de la cellule inferieure, en fonction de l’épaisseur de la base 

WB, est représentée dans la figure (3.20). On constate une augmentation du rendement 

avec l’augmentation de l’épaisseur de la couche de 0.05um jusqu’à 0.1um, puis le 

rendement diminue. 

On obtient un rendement maximal de l’ordre de 22.9% pour une épaisseur WB=0.1µm. 
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Figure 3-20 Variation du rendement total en fonction de WB. 

3.9 Variation de l’épaisseur du collecteur WC  

3.9.1  Effet de l’épaisseur du collecteur sur la jonction BC de la cellule  

  Caractéristiques courant tension JC(VC)_WC  

La figure (3.21) représente les caractéristiques JC(VC) pour différentes épaisseurs du 

collecteur WC. On voit que le courant de court-circuit augmente avec l’augmentation de 

l’épaisseur jusqu’à une valeur égale à 3μm, la variation devient de plus en plus faible. Quant à 

la tension de circuit ouvert, elle varie faiblement. 

 

Figure 3-21 Caractéristiques courant tension JC(VC) pour différentes épaisseurs WC. 
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  Caractéristiques puissance tension PC(VC) _WC  

La figure (3.22) présente les caractéristique PC(VC) pour différentes épaisseurs du collecteur 

WC. On remarque que la puissance maximale augmente avec l'augmentation de l'épaisseur 

WC, La variation devient faible à partir de WC=3µm. Quant à la tension de circuit ouvert, elle 

augmente puis se stabilise à partir de 3µm. 

 

Figure 3-22 Caractéristiques puissance tension PC(VC) pour différentes épaisseurs WC. 

 Densité de courant de court-circuit JCcc (WC)  

La figure (3.23) montre la variation du courant de court-circuit JCcc en fonction de différentes 

valeurs de l'épaisseur du collecteur WC. On remarque que le courant de court-circuit 

augmente lorsque WC augmente. 

 

Figure 3-23 Variation de la densité de courant de court-circuit JCCC en fonction de WC. 
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  Tension de circuit ouvert Vco (WC)  

L’influence de l’épaisseur du collecteur WC sur la tension de circuit ouvert dans la cellule 

inferieure est représentée dans la figure (3.24). On remarque que la tension de circuit ouvert 

augmente jusqu'à l’épaisseur 2µm après elle se stabilise.  

 

Figure 3-24 Variation de la tension de circuit ouvert Vco en fonction de WC. 

  Puissance maximale PCmax (WC) = Rendement η(WC)  

Dans la figure (3.25) on constate que la puissance maximale PCmax augmente avec 

l’augmentation de l'épaisseur du collecteur WC dû à l’augmentation du courant de court-

circuit et de la tension de circuit-ouvert.  

 

 

Figure 3-25 Variation de la puissance maximale PCmax en fonction de WC. 
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3.10  Structure optimisée  

D’après les figures (3.26) (3.27) les épaisseurs qui optimisent notre structure sont : 

WE (µm) WB (µm) WC (µm) 

0.05 0.1 5 

 

Tableau 3-2 les épaisseurs optimisées pour notre structure. 

 

3.10.1 JE/PE(VE) optimisée  

Les caractéristiques courant-tension et puissance-tension de la cellule supérieure optimisée 

sont représentées sur la figure (26). On obtient un rendement optimal de l’ordre de 7,5%. 

 

Figure 3-26 Caractéristiques courant/puissance-tension optimisées JE/PE(VE). 

3.10.2  JC/VC(VC) optimisée  

Les caractéristiques courant-tension et puissance-tension de la cellule inferieure optimisée 

sont représentées sur la figure (3.27). On obtient un rendement optimal de l’ordre de 17,5%. 
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Figure 3-27 Caractéristiques courant/puissance-tension optimisées JC/PC(VC). 

D’après les figures (3.26) (3.27), on obtient un rendement optimal de la structure égal à 25%. 

 

3.11  Conclusion 

Dans ce chapitre, les performances optimales de la cellule solaire à 3 électrodes ont été 

déterminées par des simulations à l’aide du logiciel Comsol. 

 Les résultats de simulation ont clairement montré que les épaisseurs des couches jouent un 

rôle très important dans les performances de la cellule solaire. Les résultats de simulation 

prévoient un rendement de conversion optimal de l’ordre de 25%. 
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Conclusion générale  

 

Dans ce travail, nous avons fait l’étude et la simulation d’une cellule solaire à 3 électrodes 

InGaP/InGaP/GaAs.        

L’utilisation de l’outil de simulation, le logiciel Comsol, a permis à travers la détermination 

de la caractéristiques (J-V) de la cellule d’obtenir les différentes caractéristiques à savoir : le 

courant de court-circuit Jcc, la tension de circuit ouvert Vco et le rendement de conversion η. 

L’influence des épaisseurs des différentes couches sur les performances de la cellule a été 

étudiée.  

Les résultats obtenus dans cette étude ont permis de constater que les performances optimales 

de notre structure dans cette configuration sont obtenues pour une épaisseur de l’émetteur 

WE= 0.05µm, une épaisseur de la base WB= 0.1µm et une épaisseur du collecteur WC=5µm. 

Un rendement de conversion optimal de l'ordre de 25% a été obtenu. 

Tous ces résultats simulés permettent de conclure que l’optimisation des paramètres de la 

structure est prometteuse et peut améliorer le rendement de la cellule solaire à 3 électrodes 

InGaP/InGaP/GaAs. 

En perspective, la suite de ce travail, peut être envisagé en considérant l’influence des 

dopages des différentes couches, ce qui permettra, sans doute, d’augmenter encore le 

rendement de conversion.  
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