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Résumeé :
Le principal objectif de ce travail est d’étudier des cellules solaires a hétérojonction de
Silicium. Pour notre contribution, nous avons étudié I’effet de [’épaisseur et la

concentration de dopage sur les performances des cellules solaire a hétérojonction de
silicium ainsi lI'influence de I'insertion d'une couche a-Si(i) entre I'émetteur et I'absorbeur.

La structure de la cellule a hétérojonction avec couche intrinséque donne les meilleures
caractéristiques photovoltaiques suivantes : JSC=41.27 mA/cm2 ; VC0=669.1 mV ; FF =
83.66% et (Eff) 1 =24.03 %.

Les calculs sont traités a 1’aide d’un programme AFORS-HET.

Mots clés : Cellule solaire, Hétérojonction de silicium, Simulation, AFORS-HET.
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Abstract:

The main objective of this work is to study solar cells with heterojunction of silicon. For
our contribution, we studied the effect of thickness and doping concentration on the
performance of silicon heterojunction solar cells as well as the influence of the insertion of
an a-Si (i) layer between the transmitter and the absorber.

The structure of the heterojunction cell with intrinsic layer gives the best photovoltaic
characteristics: JSC = 41.27 mA / cm2; VCO = 669.1 mV; FF = 83.66% and (Eff) n =
24.03%.

Calculations are processed using an AFORS-HET program.

Key Words: Solar cell, Silicium heterojunction, Simulation.




Nomenclature-Acronymes

Nomenclature - Symboles-Acronymes

Symbole Signification Unité
Eg I’énergie de gap ev (électro-volte)
Ev I’énergie de couche de valence ev (électro-volte)
Ec I’énergie de couche de conductance ev (électro-volte)
K longeur d’onde pUm (micromeétre)
Icc: le courant de court-circuit en
Im : Courant qui correspond a la puissance A (Ampére)
| maximale
Iph : le photo-courant
Vco: la tension de circuit ouvert
Vm: Tension qui correspond & la puissance V(Volte)
v maximale
Pmax : la puissance maximale produite PV W (watt)
Pinc : la puissance incidente ou bien lumineuse
P
W/m?
FF le facteur de forme la cellule Pas d’unité (en %)
Eff=n le rendement de la cellule .0..6 Pas d’unité (en %)
K coefficient de Boltzmann (1.38.10-23) J/ K (joule / Kelvin)
T Température de la cellule °C (degré Sel suce)
Ln: La longeur de diffusion des électrons /
Lp: La longeur de diffusion des trous /

la charge de 1’¢électron = 1.6*10e -19 ev

Ev




Nomenclature-Acronymes

G La génération /
S la surface de la cellule m2
Np Nombres des cellules en parallele /
Ns Nombres des cellules en séries. /
Acronyme Signification
PV Photovoltaique
GES Gaz a Effet de Serre
ENR Energie Renouvelable
PN Jonction créé par les électrons- trous
HET Hétérojonction
uv Ultraviolet
Al Aluminium
ZnO Oxyde de Zinc.
CdTe Tellure de Cadmium.
CIGS Le disélénide de cuivre, indium et gallium
pe-Si Silicium microcristallin.
a-Si Silicium amorphe.

c-Si

Silicium cristallin.
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Introduction Générale :

Les énergies renouvelables sont des énergies qui au contraire des énergies dites de stock (pétrole,
gaz, charbon...) sont basées sur I’exploitation d’un flux (soleil, vent, eau) qui se renouvellera en
permanence a 1’échelle du passage de I’humanité sur terre. Parmi elles, 1’énergie solaire offre un
gigantesque gisement énergétique. Il parait donc évident que si on en transforme une petite partie

en énergie utilisable, son potentiel est énorme.

La technologie solaire permettant de transformer cette énergie en électricité (photovoltaique (PV))
est une voie trés intéressante pour remplacer en partie les moyens de production traditionnels. De
plus, le PV permet une production plus propre que son équivalent pétrole et charbon. En effet,

quand on produit un KWh avec un systéme PV on génére 10 a 20 fois moins de GES.

L’énergie solaire photovoltaique est 1’une des énergies renouvelables et la plus utilisée. Elle
consiste a convertir directement le rayonnement électromagnétique (solaire ou autre) en électricité.
Elle utilise pour ce faire des convertisseurs photovoltaiques cellules solaires qui représentent
I’élément de base dans la conversion photovoltaique. L’utilisation des cellules solaires comme
convertisseurs d’énergie solaire a fait apparaitre le besoin d’étudier ces systémes afin de les
optimiser, et par conséquence développer I’exploitation de cette nouvelle source d’énergie
renouvelable propre et qui n’émet pas de gaz a effet de serre, pour ces derniers raisons la branche

solaire photovoltaique mérite vraiment d’étre mise a contribution.

Le programme des énergies renouvelables (EnR) pour notre pays est défini par le ministére de

I’énergie et des mines (Avril 2011) pour les différentes phases [2] :

v' D’ici 2020, il est attendu I’installation d’une puissance totale d’environ 2 600 MW pour le

marché national et une possibilité d’exportation de 1’ordre de 2 000 MW.

v' D’ici 2030, il est prévu I’installation d’une puissance de prés de 12 000 MW pour le marché

national ainsi qu’une possibilité d’exportation allant jusqu’a 10 000 MW.
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Figurel: Structure du parc de la production nationale en MW [2]

La stratégie énergétique de 1’Algérie repose sur I’accélération du développement de 1’énergie
solaire. Le gouvernement prévoit le lancement de plusieurs projets solaires photovoltaiques d’une
capacité totale d’environ 800 MWc d’ici 2020. D’autres projets d’une capacité de 200 MWc par an

devraient étre réalisés sur la période 2021-2030....[3]

Actuellement, la technologie de cellule dominant le marché est la technologie a base de

c-Si avec 87% des ventes au niveau mondial. C’est une technologie mature industriellement et
fiable une fois installée ; la longévité des installations est de plusieurs dizaines d’années. De plus,
elle démontre les meilleurs rendements de conversion, ce qui est un avantage quand on dispose
d’une surface limitée. Si on regarde plus en détail la répartition des cotits pour la fabrication d’un
module a base de c-Si, la fabrication du matériau plus sa mise en forme jusqu’a I’obtention de la
cellule solaire est responsable de 60% du co(t global du module soit 18% a 30% du codt global

d’une installation PV.

L’objet principal de ce travail est de modaliser les performances des cellules photovoltaiques a
hétérojonction de silicium on utilisant le logiciel AFORS-HET v2.5.

Le présent travail est composé de trois chapitres :

» Le premier chapitre, décrit le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique, ses

parametres de fonctionnement et aussi ses différentes filiéres photovoltaiques.

—
N
| —



» Le seconde chapitre, débute avec une définition d’une hétérojonction plus précisément on
va parler des cellules & hétérojonctions a base de silicium et les différentes propriétés de
ces hétérojonctions.

» Dans le dernier chapitre, on va faire une simulation des cellules photovoltaiques a

hétérojonction de silicium pour modéliser et comparer ses performances.




Chapitre 01 :

Connaissances préliminaire sur les cellules
photovoltaiques.







Chapitre 01 : Connaissances préliminaire sur les cellules photovoltaiques

Introduction :

L’énergie solaire photovoltaique convertit directement le rayonnement lumineux en électricité.
Elle utilise pour cela des modules photovoltaiques composés de cellules solaires ou de photopiles

qui réalisent cette transformation d’énergie.

Dans ce chapitre, nous allons faire une présentation de la cellule photovoltaique (définition, le
principe fonctionnement, les spectres solaire, les conditions d’illumination, les caractéristique

d’une cellule photovoltaique...).

1.1- Cellule photovoltaique :

La cellule PV ou encore photopile est I'élément clé d’une installation photovoltaique. Elle est
composée de matériaux semi-conducteurs afin de transforme directement 1’énergie rayonnante a

une énergie électrique.
Les cellules photovoltaiques sont constituées :

d’une fine couche semi-conductrice tel que le silicium, qui est un matériau

présentant une conductivité électrique relativement bonne.

- d’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

- d’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le
dessous ou anode.

- les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiére de

rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.




Chapitre 01 : Connaissances préliminaire sur les cellules photovoltaiques

Principe de fonctionnement d 'une cellule photovoltaique:

La cellule solaire est un composant semi-conducteur qui convertit 1’éclairement incident en
puissance électrique. Le phénomeéne mis en jeu, I’effet photoélectrique, consiste a 1’apparition
d’une différence de potentiel produite par la génération de porteurs de charge par excitation
lumineuse au voisinage d’une jonction. La cellule solaire est une jonction P-N dont le

fonctionnement est basé sur I’absorption du flux lumineux solaire.

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement

I’énergie lumineuse des rayons solaires. Il est basé sur les trois principes suivants :

- Absorption des photons (dont d’énergie est supérieure au gap) par le matériau
constituant le dispositif.

- Conversion de 1’énergie du photon énergie électrique, ce qui correspond a la
création de paires électron /trou dans le matériau semi-conducteurs :

- Collecte des particules générées dans le dispositif ....[5]
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Figurel.2: principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaiqu

Cette derniére absorbe les photons de la lumiére incidente a 1’aide d’un matériau semi-conducteur
appelé absorbeur. 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 (énergie) Eg est définie par la différence entre le bas de la bande de conduction Ec et le

haut de la bande valence Ev.
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Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire est illustré sur la figure 1.1. Les photons
incidents créent des porteurs dans les régions N, P et la zone de charge d'espace. Le comportement
de ces porteurs libres différe suivant le lieu de leur création. Dans les zones électriqguement neutres
P et N, les photos-porteurs minoritaires diffusent. Ceux qui atteignent la région de charge d’espace
sont propulsés par le champ électrique vers la région ou ils deviennent majoritaires. Ces photo-
porteurs contribuent donc ou courant par leur diffusion, ils créent un photo-courant de diffusion.
Dans la zone de charge d'espace, les paires électrons trous créés par les photons sont dissociées par
le champ électrique, I'électron est propulsé vers la région de type N et le trou vers la région de type
P. Les porteurs donnent naissance a un photo courant de génération. Ces deux contributions

s'ajoutent pour créer un photo- courant résultant I qui contribue au courant inverse de la diode...

(6]
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Figure 1.3 : Structure et diagramme de bande d’une cellule photovoltaique

1.2- Rayonnement solaire :

Malgré la distance considérable qui le sépare de la terre, quelque cent cinquante millions de
kilometres, le soleil fournit une énergie importante. A la limite de 1’atmosphére, 1’hémisphére
éclairé de la terre recoit une puissance de 1.81017 watts, sous la forme d’un rayonnement dont le
spectre se répartit essentiellement entre les longueurs d’onde 0.3 pm et 4 um. I’atmosphere
terrestre perturbe cette répartition spectrale, modifie I’intensité du rayonnement solaire incident qui
est réfléchi, diffusé et absorbé par les gaz, les aérosols et les nuages. Dans les conditions les plus

favorables, cette puissance rayonnée atteint environ 1000 watts par metre carré au sol. [7]
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Cet apport énergétique est dispersé puisque la durée d’ensoleillement varie d’une région a I’autre
du globe terrestre. 11 change aussi selon les saisons, les caractéristiques climatiques du site. Ce
caractére intermittent propre a 1’énergie solaire constitue un handicap auquel on remédie au besoin,

en stockant 1’énergie obtenue sous sa forme utilisable, essentiellement électrique [8].
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Figure 1.4: Irradiance ou spectre solaire a la surface de I’atmosphére terrestre [11]

Les rayonnements solaires concernés par le photovoltaiqgue sont des rayonnements

électromagnétiques (ultraviolet, visible et infrarouge). Ils peuvent étre divisés en trois types [9] :
e Rayonnement direct : c’est le rayonnement regu directement du soleil au sol

¢ Rayonnement diffus provenant de 1’atmosphére : c’est la partie du rayonnement provenant du

soleil, ayant subi multiples réflexions (dispersions), dans I’atmosphere [3].

e Rayonnement réfléchi provenant du sol : C’est la partie de 1’éclairement solaire réfléchi par le

sol, ce rayonnement dépend directement de la nature du sol (nuage, sable...). [3].

La figure schématise 1’ensemble des rayonnements solaires recus sur une surface terrestre :
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Figure 1.5 :Types de rayonnement solaire.

Note :Un plan recoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la superposition
des trois compositions direct, diffus et réfléchi [3].

Pour mesurer l'effet de l'atmosphere on utilise I'air masse : c’est la distance parcourue par la
lumiére a travers 1’atmosphére normalisée par la plus petite distance possible (le soleil est zénith),

’air masse donne la réduction de puissance due a la traversée de 1’atmosphere :

AM=1/COSO ......uuuuvveeeveeenn.. [1.1]

@ : représente l'angle que fait la direction du soleil avec la verticale.

AMO : Le spectre solaire correspond a une masse d’air nulle pour un rayonnement arrivant au-

dessus de la couche atmosphérigue a incidence normale.

AML1.5D et AM1.5G : Les spectres qui correspondent respectivement au flux direct et au flux
global (direct + diffus). Ces spectres sont donnés sur la figure 1.2.a, sur laquelle sont aussi indiqués
les matériaux semi-conducteurs les plus utilisés pour les applications photovoltaiques et leur

énergie de gap Eg........ [7]
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Figure 1.6 :Description du nombre de masse d’air

1.3- Paramétre fonctionnels d’une cellule photovoltaique
Les grandeurs caractéristiques principales des cellules solaires sont:

- Le courant de court-circuit Icc.

- La tension en circuit ouvert \Vco.

- Le facteur de forme FF.

- Le point de fonctionnement.

- Le rendement de conversion d’énergie 1),

Nous avons représenté sur la figure 1.7 Les deux caractéristiques courant-tension d’une cellule

solaire.
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Figure 1.7 : Caractéristiques I(V) d’une cellule photovoltaique en éclairement en obscurité.
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a- Courant de court-circuit, Icc :

Ce courant est obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule. 1l définit la quantité des paires
électrons-trous gréés G et qui traverse la jonction sans recombinaison entre les longueurs de

diffusion des électrons et trous (L, et Lp) respectivement [9] :
lcc=qG (Ln+ Lp) ceeenrenreinennnnnne [L.2]

Le courant de court-circuit croit linéairement avec l'intensité d'illumination de la cellule et dépend

de la surface éclairée, de la longueur d'onde du rayonnement et de la température.

b- Tension de circuit ouvert Vo :

La tension de circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul.

Dans le cas idéal, elle est déterminée a partir de 1’équation de la caractéristique courant-tension

d’une cellule photovoltaique par I’expression :

KT fee
Veo = . In (IO F 1) i [1.3]

c- Point du fonctionnement Pm (#7,1m) :

La puissance maximale d’une cellule photovoltaique éclairée est la grandeur essentielle pour

évaluer sa performance; elle est donnée par la relation :
Proaxm=Vm* I meeeeeeieeiieiiiiiiiiiiiieeineennecnncenes [|.4]

Elle traduit sur la caractéristique 1-V le point du fonctionnement Pn (Vm, Im) qui est situé au coude
de la caractéristique 1-V et dit point de puissance maximale ou les valeurs de tension Vn, et du

courant I appelées également tension et courant maximums respectivement [15].
d- Facteur de forme, FF :

Le facteur de forme (FF) « en anglais : Fill Factor » est définit comme le rapport entre la puissance

maximale et le produit (Icc, VVco); d’ou il est donne par la relation :

_ Pm _ImVm
_Icc Vco_Iccho
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e- Rendement de conversion n :

Le rendement 1, des cellules solaires 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 Pjn :

_Pm _FFxIccxVco
Pinc Pinc

1.4- Filiéere photovoltaique :

De nombreuses technologies de cellules photovoltaiques existent et sont regroupées en filieres.
Elles se distinguent par les matériaux utilisés, les procédés de fabrication et le nombre de jonctions
utilisées au sein de la cellule. La figure 1.8 montre 1’évolution des rendements dans les principales
filicres. On remarque 1’apparition de nouvelles filieres au cours du temps et 1’augmentation

progressive des rendements.

Best Research-Cell Efficiencies EINREL
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Figure 1.8 : Evolution des rendements de conversion photovoltaique de 1976 & 2017[3]

1.5.1- Cellules PV a base de Si en plaquettes :

Les cellules PV a base de Si en plaquettes sont des cellules de 1° génération. On peut distinguer

deux cellules photovoltaiques dans cette filiere : monocristallin et poly-cristallin.

11
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1.5.2- Cellules Photovoltaique a base de Silicium

monocristallin :

Le matériau de base des 80% cellules photovoltaique fabriquer dans le monde est le silicium
monocristallin.

Les cellules PV au silicium monocristallin proviennent d’un seul méme bloc cristal de silicium. Le
processus de fabrication consiste a fondre des lingots de silicium puis de les refroidir, lentement
pour conserver un cristal homogéne (monocristallin).Ces lingots son ensuite découpés en cellules
photovoltaiques, d’une épaisseur d’environ de 300pum. [22]

Figure :1.9: Plaque de silicium monocristallin.

Avantage :

+ Production des panneaux solaires est optimale.
+ Un meilleur rendement (jusqu’a 20%).

+ Une bonne duré de vie de panneau (jusqu’a 30 ans) .

Inconvénient :

» Le cout de production est éleve.

» Rendement faible sous un faible éclairement.

12
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1.5.3- Cellules Photovoltaigue a base de Silicium

polycristallin:

Les cellules photovoltaiques au silicium poly cristallin sont aisément reconnaissables grace aux

motifs qu’elles affichent.

Lorsque le silicium fondu se refroidi rapidement, on observe la formation de cristaux, de tailles et

formes différentes. Les cellules issues de cette technologie ne sont alors pas uniformes et sont de
couleur bleu fonce.

Figure 1.10: Plaque de silicium polycristallin

Avantage :

+ Le cout de production est moins élevé que pour les cellules monocristallines.
+ Bonne’ duré de vie des panneaux (jusqu’a 30 ans).

+ Meilleur marché que le monocristallin.

Inconvénient :

> Rendement faible sous n faible éclairement.

1.5.4- Cellules PV a base de Si amorphe :

Les cellules photovoltaiques au silicium amorphe sont inscrites dans la filiere des couches minces.

13

—
| —



Chapitre 01 : Connaissances préliminaire sur les cellules photovoltaiques

Elles sont fabriquées avec un gaz de silicium. Ce gaz peut étre projeté ensuite sur différentes
supports comme des plaques de verre, du plastique souple ou encore du métal, via un procédé de

vaporisation sous vide .Les cellules sont de couleurs gris foncé. C'est la cellule des calculatrices et

des montres dites « solaires>>. [10]

Verre

Sn02

A

-2 i

1-2 mkrons
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Figurel.11: structure d’une cellule au silicium amorphe

Figure 5.12 : cellule photovoltaique au silicium amorphe

Avantage :

+ Fonctionne avec un éclairement faible ou diffus (méme par temps couvert, y compris sous

éclairage artificiel de 20 & 3000 lux),
+ Un peu moins chére que les autres techniques,
+ Intégration sur supports souples ou rigides.

+ Rendement de 10 %

Inconvénient :

» Rendement faible en plein soleil, de 5% a 7 %

» Nécessite de couvrir des surfaces plus importantes que lors de 1’utilisation de silicium

cristallin (ratio Wc/m2 plus faible, environ 60 Wc/m2

14
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» Performances qui diminuent avec le temps dans les premiers temps d'exposition a la

lumiére naturelle (3-6 mois), pour se stabiliser ensuite.

1.5.5- Cellules PV a héterojonction :

Les cellules a hétérojonctions de silicium, basées sur un substrat de silicium cristallin, mettent a

profit la trés bonne passivation des interfaces par le silicium amorphe.

Le substrat en silicium cristallin ¢c-Si dopé, d’une épaisseur d’une centaine de microns, joue le réle
d’absorbeur. Bien qu’il soit possible de réaliser des cellules HET sur substrat de type P, I’industrie
et la recherche se sont essentiellement concentrées sur les cellules HET sur substrat de type N car
elles permettent de meilleurs rendements.

Contact métallique
Oxyde transparent
(pla-Si:H

(iya-Si:H

(n)c-Si

{ila-Si:H1
(n)a-Si:H
Oxyde transparent conducteun

Contact métallique arriére

Figure 1.13: Structure d’une cellules photovoltaique a hétérojonction.
Avantage :

+ L’énergie nécessaire pour la fabrication de la cellule est moins importante que pour une cellule a

homojonctions ce qui réduit également le colt de la cellule.

+ La température peu élevée permet de réduire les risques de dégradation du substrat au cours du
procede.

+ Peu couteuse.

1.5.6- Cellules a base de CdTe :

Le tellurure de cadmium (CdTe) est un matériau cristallin a structure cubique composeé
de cadmium et de tellure. C'est un produit trés stable qui accroit le rendement des
panneaux, tout en diminuant leur codt, grace a une meilleure capacité d'absorption de la
lumiére (maintien d’une bonne performance en cas de faible luminosité, le matin et en
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soirée notamment) et a un coefficient thermique bas. Une couche d'absorption en tellurure
de cadmium est ainsi placée sur un support de verre puis couverte par une autre plaque de
verre qui scelle hermétiquement le panneau. Les modes de production et d'utilisation du
CdTe ont permis de réduire I'empreinte carbone des technologies de production de cellules
et panneaux photovoltaiques. Dans le domaine des panneaux photovoltaiques, c'est la
technique qui a I'empreinte carbone la plus basse pour le cycle de vie. Ce produit, en tant
que dérivé du cadmium, est toxique.

Woerre Teriee

=T T R ol s e S e R TR

s couche R O DM g

CdldTe couche P Z-8 p=n

Electrode métalligus

Werre face arrigre

Figure 1.14 : Structure d’une cellule CdTe

Avantage :
* Rendement de 15% a 18%

* Récupérable et recyclable.

Inconvénient :

» Tres polluant a cause du Cadmium.

» Utilisation de CdS (Toxique)
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1.5.7- Cellules a base de CIGS :

Dans l'alliage CIGS, la concentration d'indium et de gallium peut varier entre du
séléniure de cuivre et d'indium pur, et du séléniure de cuivre et de gallium pur. L'alliage
CIGS entre principalement dans la fabrication d'une cellule solaire utilisée sous forme
d’une couche mince polycristallin, comme dans les cellules de premiere génération issues
du silicium, elles utilisent le principe de la jonction PN. La structure du CIGS forme une
jonction complexe constituée de matériaux de natures différentes (hétérojonction) de type
CIGS(p)/CdS(n)/ZnO(n) dans les dispositifs a plus haut rendement....... [23]

Ces nouvelles techniques utilisent des métaux rares comme l'indium, le gallium et le
germanium.

Front Contact:
2.0 jpom Al

Subsirate

Figurel.15: Structure d’une cellule a base de CIGS [4]

1.5.8- Autres filieres photovoltaique :

a- Cellules a colorant :

Les cellules photovoltaiques a colorant sont différentes des cellules photovoltaiques en silicium
utilisées a usage domestique, non pas par leur principe de fonctionnement (similaire), mais par les
rendements obtenus et les cots de production. Cette structure offre des codts de production
intéressants mais nécessite l'utilisation d'additifs sous la forme de colorant. Le colorant va avoir un
but trés précis: celui de produire des électrons d’énergie au moins égale a celle de la bande de
conduction du récepteur d’électron qui est un matériau semi-conducteur (oxyde de titane).

Avantage :
+ Le cout de production est trés faible

+ La cellule a colorant a une dette énergétique beaucoup plus basse que les cellules classique.
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+ La cellule & un rendement pouvant atteindre 11% en laboratoire, ce qui n’est pas négligeable

18
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+ On peut 1’utilisé sous une faible luminosité grace a son utilisation bifaciale
+ Son efficacité est indépendante de la température contrairement a celle en silicium.

Inconvénient :

» L’¢électrolyte de la cellule est instable.
» Rendement plus faible que celle de silicium, mais largement compensé par son trés
faible cout.

b- Les cellules organiques :

Les cellules photovoltaiques organiques sont des cellules photovoltaiques dont au moins la
couche active est constituée de molécules organiques. La conversion de I’effet photovoltaique est
plus complexe dans ces cellules a cause de la faible conductivité électrique, la faible constante
diélectrique et la morphologie complexe qui empéchent un dopage contr6lé, et qui diminuent
I'écrantage. Ainsi, dans ces matériaux, une charge est généralement confinée a une molécule ou au
mieux quelques-unes. Les électrons excités restent ainsi liés aux trous, formant un exciton, et ne
peuvent se séparer aux interfaces des dispositifs. L'exciton peut également se recombiner aprés un
certain temps, de fagon radiative (en émettant de la lumiére) ou non, détruisant ainsi les porteurs de
charges.....[24]

Figurel.16 : Cellule solaire organique.

c- Cellules a tres haut rendement GaAs :

Ce sont des cellules qui utilisent actuellement des alliages dérivés de 1’arséniure de gallium
GaAs associé ou non a la technologie des cellules solaires a concentration :

» Une premiére jonction a grande bande interdite permet de convertir efficacement les
photons UV en minimisant les pertes par thermalisation ;
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» Une seconde jonction située immédiatement derriére possede un gap plus petit et
convertit alors de facon optimale les photons visibles qui traversent la premiére

jonction ;
» Une troisiéme jonction a petit gap convertit les photons infrarouges...... [3]

Figure 1.17 :Structure d’une cellule a base de GaAs
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Conclusion :

De nombreuses innovations ont été nécessaires depuis la découverte de 1’effet photovoltaique

pour obtenir les cellules actuellement sur la marché.

Dans ce chapitre, nous avons commencé par une petite introduction d’énergie solaire en globale et
des cellules solaire en spéciale. Aprés nous avons donné le principe de fonctionnement d’une
cellule solaire, ses caractéristiques électriques et aussi on a parlé de rayon solaire. Nous avons aussi
parlé sur les cellules photovoltaiques a base de silicium, en précisant leurs avantages et

inconvénients.
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Chapitre02 : Cellules photovoltaiques a hétérojonction de silicium

Introduction :

En 1951, William Shockley a proposé d’utiliser une hétérojonction abrupte comme injecteur
base-émetteur efficace dans un transistor bipolaire. La méme année, Gubanov a publié un article
théorique sur les hétérojonctions. Depuis, les hétérojonctions ont été largement étudiées, et de
nombreuses applications (existant bien souvent avec des homojonctions) ont pu étre améliorées ou
étre opérationnelles a température ambiante. On cite notamment les diodes électroluminescentes,

les diodes lasers, les photos détecteurs, les cellules solaires, etc.

2.1- Définition de hétérojonction :

Une hétérojonction est une jonction entre deux semi-conducteurs dont le gap (la bande interdite)
est différent. Sa réalisation s’effectue par croissance cristalline d’un matériau sur 1’autre et
nécessite 1’utilisation de semi-conducteurs ayant des propriétés cristallines voisines (la taille des
atomes doit étre notamment assez proche).Les hétérojonctions ont une importance considérable en

physique des semi-conducteurs et en optique.[19]

Il existe deux hétérojonctions, selon le type de dopage utilisé pour les semi-conducteurs qui

constituent cette hétérojonction :[21]

» les hétérojonctions isotypes, pour lesquelles les deux semi- conducteurs sont de méme

type de dopage.
» les hétérojonctions anisotypes, pour lesquelles les deux semi-conducteurs sont dopés

difféeremment.
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Figure 2.1: Diagramme de bande d’une hétérojonction isotype, (a) avant contact, (b) apres

contacte.[21]
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Figure 2.2 : Diagramme de bande d’une hétérojonction anisotypes, (a) avant contact, (b)

aprés contacte.[21]

2.2- Cellule a hétérojonction de silicium :

Les cellules a hétérojonctions de silicium, basées sur un substrat de silicium cristallin, mettent a
profit la trés bonne passivation des interfaces par le silicium amorphe hydrogéné. Nous détaillerons
dans cette partie la structure des cellules HET, leurs avantages et le diagramme des bandes de ces

cellules.

2.2.1- Structure des cellules a hétérojonctions de silicium :

Le substrat en silicium cristallin c-Si dopé, d’une épaisseur d’une centaine de microns, joue le role
d’absorbeur. Bien qu’il soit possible de réaliser des cellules HIT sur substrat de type P, I’industrie
et la recherche se sont essentiellement concentrées sur les cellules HIT sur substrat de type N car

elles permettent de meilleurs rendements........ [20]

La figure présente les différentes couches de matériaux d’une structure standard d’une cellule HIT.
Apreés I’attaque chimique réalisée sur les deux faces de c-Si pour créer la texturation et diminuer la

réflectivité, les couches de silicium amorph

e hydrogéné a-Si: d’une dizaine de nanométres sont déposées. En face avant, la couche de a-Si: est

composée de deux parties :
— une couche intrinséque (i) a-Si: utilisée pour passiver la surface du c-Si.

— une couche fortement dopée de type P qui joue le role d’émetteur de la jonction P/N

—
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Contacts avant

TCO (80 nm)

émetteur

BSF

Contacts arriére

Figure 2.3 : Schéma d’une cellule solaire a hétérojonction de silicium (a-Si :H / c-Si.).
2.2.2- Les deux semi-conducteurs de base :

a- Le silicium cristallin :

On distingue deux catégories selon la technologie employée.

» Le silicium monocristallin : C’est le matériau le plus abondant. Il présente un bon
rendement a fort et moyen éclairement. Il est constitu¢ d’un seul cristal ordonné. Les
photopiles a base de silicium monocristallin sont parmi les plus performantes (aprés
celles a I’arséniure de gallium).

» Le silicium multi cristallin : Il est constitué de cristaux assemblés appelé grains. Il est
un peu moins performant que le précédent et aussi moins onéreux. Les atomes du
silicium cristallin sont régulierement disposés et fermement liés les uns aux autres.
Chacun est lieé a 4 atomes voisins avec lesquels il partage les quatre électrons de sa
couche M. La répartition étant réguliére on peut considérer qu'un atome est au centre
d'un tétraédre et que ses 4 voisins sont placés au sommet de ce tétraédre. On dit que le

silicium a une structure tétraédrique.

b- Le silicium amorphe :

Le silicium amorphe (a-Si), a la différence du silicium cristallin (c-Si), ne possede pas
d'organisation atomique réguliére, du moins a longue distance. En fait, un ordre local est préservé
dans le silicium amorphe, les liaisons chimiques entre un atome Si et ses plus proches voisins
satisfont la configuration tétraédrique ou chaque atome est lié a ses 4 voisins (distants de 0.23 nm)

par une liaison covalente.

23

—
| —



Chapitre02 : Cellules photovoltaiques a hétérojonction de silicium

2.2.3- Les composants principaux de la cellule a hétérojonction
de silicium :

1- L'oxyde transparent conducteur (OTC) :

Dans la structure standard d’une cellule photovoltaique, un oxyde transparent conducteur est placé

sur la face avant (face éclairée) de la cellule. L’OTC doit avoir certaines propriétes :

— Il doit étre avoir une excellente transparence optique. Etant placé sur la face avant, cette
condition est nécessaire pour avoir le maximum de lumiere qui pénétre dans la cellule pour générer

des paires électron-trou ;
— Il doit avoir une bonne conductivité pour assurer la collecte des porteurs ;
— Il doit aussi avoir une bonne adhérence sur une variété de substrats.

Les oxydes transparents conducteurs sont des matériaux a grand gap. Il existe une grande variété
d’oxydes transparents conducteurs possible tel que les oxydes de zinc, les oxydes d’étain et les

oxydes d’indium qui peuvent &tre dopés avec un grand nombre d’éléments atomiques (selon les cas

Al In, Ga, F, Sn).

2- La couche tampon :
La couche tampon est une couche située entre la couche absorbante et la couche d'oxyde

transparent conducteur (OTC) afin d'optimiser les performances de la cellule.
Cette couche doit avoir les propriétés suivantes :

» une bande interdite intermédiaire permettant une transition "souple' entre celle du
semi-conducteur et celle de I'OTC, soit une valeur comprise entre 2,4 et 3,2 eV.

» une conductivité de type n pour former la jonction avec la couche absorbante qui est,
elle, de type p; de plus, afin d'éviter les effets de fuites de courant, sa conductivité doit
étre plus faible que celle de la couche absorbante.

» Elle doit étre morphologiquement trés homogéne pour éviter tout effet de court-circuit

au niveau des joints de grains.

Dans le cas d’une cellule a hétérojonction de silicium, la couche tampon est une couche de
silicium amorphe hydrogéné d’une épaisseur de quelques nm qui est déposées grace a la technique
de CVD assistée par plasma ou par filament chaud (Plasma Enhanced CVD et Hot Wire CVD).
[19]

3- La couche absorbante :

La couche absorbante est la partie de la cellule dans laquelle les photons vont étre convertis en
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paires électrons-trous, une couche absorbante doit étre constituée d'un matériau a grand coefficient
d'absorption dans le domaine du visible, autrement dit la valeur de sa bande interdite directe (gap),
soitde l'ordre de 1,1a 1,7 eV.

Dans le cas d’une cellule a hétérojonction de silicium I’absorbeur est le silicium cristallin.

4-1"émetteur

L’émetteur est constitué par une fine couche de silicium amorphe hydrogéné de dopage opposé au
substrat ou du c-Si fortement dopé dans le cas d’une homojonction. L’émetteur permet d’avoir une
jonction (p-n) afin de séparer les paires électron-trou photo générés. Il doit étre pris trés mince pour
minimiser I’absorption dans cette couche. Toute fois, c’est une couche qui a une résistance carrée
importante d’ou la nécessité de la couvrir d’un excellent conducteur (métal ou oxyde transparent

conducteur) pour assurer la collecte des porteurs. [13]

4- Le Back Surface Field: BSF
Le BSF est une couche qui crée un champ électrique arriére et qui permet également de passiver la
face arriere de la cellule. Le BSF est une couche fortement dopé (p+ ou n+) avec le méme type de
dopage que le substrat. Avec une jonction p+-p ou n+-n, une barriére de potentiel est induite par la

différence de niveau de dopage entre le substrat et le BSF.

Cette barriere de potentiel sur la face arriére de la structure permet de confiner les porteurs
minoritaires dans le substrat et ainsi d’éviter qu’ils ne se recombinent sur la face arriere de la
cellule. La structure BSF permet de réduire les recombinaisons sur la face arriére et d’assurer une

meilleure collecte des porteurs majoritaires. [23]

5- Les contacts :
Les contacts métalliques sont placés sur les deux faces de la cellule pour les structures standards
représentées sur (la figure2.2). Ces contacts permettent de collecter la courante photo générée. Les
contacts métalliques de type ohmique constituent un cas idéal car le maximum de courant sera
collecté avec ce type de contact. Outre un choix de métal donnant des contacts ohmiques, il est

aussi important d’avoir des résistances de contact le plus faible possible. [13]

2.2.4- Diagramme des bandes :

A partir des énergies de bord de bande de conduction Ec et de valence Ey associées a 1’énergie du
niveau de Fermi Ep, il est possible de construire le diagramme des bandes d’un semi-conducteur.
Ce diagramme est défini a partir d’un niveau de référence Evac = 0 appelé niveau d’énergie du

vide.
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A I’équilibre, le schéma ci-dessous représente la position des bandes de conduction et de valence

par rapport au niveau de fermi.

4
X1
Er 1 ry
E
{AE.
Eg ax2
Eco
EFI “““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ Er
Evi * . AE,, Eq
(p) a-Si:H E.
AE. 12y =o(3: — 3 Forte inversion
c:2)=a(x, - 7) de trous (n) c-Si
AE,(1,2) =AE, (1,2) + AE_ |

Figure2.4: diagramme des bandes type d’une hétérojonction (p)a-Si:H/(n)c-Si a ’équilibre.

Le niveau de Fermi varie en fonction de la température mais surtout du dopage. A 1’équilibre, le
niveau de Fermi est le méme dans toute la structure. L’affinité électronique (qx) est I’énergie
nécessaire pour extraire un électron de la bande de conduction vers le niveau du vide. Elle vaut

4.05 eV pour le silicium cristallin et 3.87 eV pour le silicium amorphe.

Concentration

(n) a-Si:H é!?"ée (p) ¢-Si
d'électrons

Ec
'y C
p,asiH _ qVa®s - c-Si
qvd 3 AE, Eg
FEST W T < 5
T & oSt 2
Ey

E‘gn—% H f
T/\EV

Figure 2.5 : diagramme des bandes type d’une hétérojonction (p)a-Si:H/(n)c-Si a ’équilibre.

7

2.2.5- Développement et avantages de la technologie des

cellules a hétérojonction de silicium :
Les premiers composants a base d’hétérojonctions a-Si:H/c-Si (diode) ont été realises par
I’équipe de Walter FUHS. Cette découverte fut exploitée par I’entreprise japonaise

SANYO pour réaliser des cellules solaires. SANYO a commencé ces premiers travaux sur les

cellules silicium a hétérojonctions a-Si:H/c-Si vers la fin des années 1980 et la premiere
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publication a été faite en 1991 [14]. SANYO domine actuellement le marché de la production des
cellules silicium a hétérojonctions avec ses cellules HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin film)
dont I’originalité est d’utiliser une couche de silicium amorphe hydrogéné intrinséque (non dopé)
entre le silicium amorphe hydrogéné dope et le silicium cristallin (Voir la Figure.2.6). Cette couche
de silicium amorphe intrinseque joue un réle primlordial dans les valeurs élevées de VVco obtenues

avec la technologie HIT.

Oxyde transparent conducteur

Emetteur a-Si:H (p) ou (i/p) v

BSF a-Si:H (n) ou (i/n)

Oxyde transparent conducteur

Contact BSF

Figure 2.6:Structure d’une cellule HIT.
La technologie des cellules silicium & hétérojonctions possede plusieurs avantages :

» Elle posséde un grand potentiel d’amélioration du rendement avec 1’optimisation du
dépdt du silicium amorphe (passivation du silicium cristallin).

» L’intégralité du procédé de fabrication est a basse température (autour de 200 °C) ce
qui permet de baisser considérablement le budget thermique.

» Les cellules silicium a hétérojonctions possedent aussi une meilleure constance du

rendement avec la température.

2.2.6- Critéres pour |’optimisation des cellules a hétérojonction
silicium :
Il est possible de définir différents critéres permettant la fabrication de cellules Si-HJ & hauts

rendements. Ces dispositifs doivent étre optimisés en fonction de plusieurs exigences [15] :

— Une densité d’états d’interface minimale est nécessaire. Pour cela, le nettoyage de la surface est

une étape cruciale afin d'éviter toute contamination avant le dépot des couches a-Si:H.

— Le dopage des couches a-Si:H (n) et (p) doit étre suffisant pour assurer un champ électrique élevé

ainsi qu'un bon contact.
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— Dans la mesure ou les couches dopées sont tres defectueuses, il est nécessaire d'insérer une
couche de passivation a I’interface. Cette couche tampon doit permettre la diminution des

recombinaisons de surface, tout en ne génant pas la conduction des charges ;

— Les valeurs des discontinuités de bandes doivent étre controlées dans la mesure du possible pour

trouver un compromis entre propriétés de passivation (faible discontinuité).

— Les couches d'OTC ainsi que les électrodes métalliques sont soumises a un compromis entre
propriétés optiques (réflectivité, absorption, ombrage) et propriétés électriques (conductivité)
discontinuité) et de conduction.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a abordé le fonctionnement et les caractéristiques d’une
hétérojonction plus précisément hétérojonction de silicium qui a un réle primordiale dans
la cellule solaire et qui réside dans 1’obtention de trés faibles recombinaisons en surface
donc réduction des pertes optiques et la résistance série et par suite avoir un bon

rendement.
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Chapitre 03 : Modélisation des performances de trois structures photovoltaique a
heterojonction de silicium...

Introduction :

Chague matériau a ses propres caractéristiques et propriétés qui le rendent meilleur a un autre

pour une application donnée.

Dans ce chapitre, On va comparer le comportement de différentes cellules photovoltaiques a base

de la hétérojonction de silicium, en utilisant le logiciel AFORS-HET (Vois Annexe I).

Dans une premiére partie, nous présenterons les deux structures: a-Si(n)/c-Si(p) et a-Si(p)/c-

Si(n) ainsi leurs caractéristiques J-V et l'optimisation de différentes paramétres.

Dans une autre étape, D’effet de I’insertion la couche intrinséque sur les performances des cellules

photovoltaiques a hétérojonction de silicium sera étudiée, analysée et discutée.

3.1- Structure et Parametre de la premiere cellule

photovoltaique a simuler:
Dans cette section on va présenter la structure de la cellule étudiée.
La structure initiale définie dans AFORS-HET est constituée des couches suivantes (Fig.3.1) :

» Une couche de silicium amorphe de type n (a-Si: (n)) « L’émetteur ».

» Une couche de silicium cristallin de type p (c-Si (p)) « L’absorbeur ».

c-Si (p)

Figure (3.1) : Structure de cellule solaire simulée.
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Tableau 3.1 : Parametres utilisée en la simulation.

Les différents parametres pour les différentes couches sont donnés dans le tableau I11.1.

Parameétre a-Si(n) c-Si(p)
Epaisseur (nm) 5 300.000
Permittivité diélectrique 11.9 11.9
Affinité électronique (eV) 3.9 4.05
Energie de gap (eV) 1.72 1.12
Densité efficace de la bande de conduction (cm) 10% 2.8 10"
Densité efficace de la bande de valence (cm=) 10% 2.6 10%
Mobilité électronique (cm? V1 s1) 20 1041
Mobilité des trous (cm? V1 s?) 5 4129
Concentration des accepteurs (cm) 0 1.510%
Concentration des donneurs (cm™) 6,892 10%° 0
Vitesse thermique des électrons (cm.s™) 107 107
Vitesse thermique des trous (cm.s™?) 107 107
Densité de la couche (g.cm™) 2.328 2.328
Coefficient de recombinaison Auger pour les 0 2.210%
électrons (cm®s?)

Coefficient de recombinaison Auger pour les trous 0 9.9 10%
(cmés?)

Coefficient de recombinaison de bande & bande 0 1.110%

(cm3s?)
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Résultats et discussion :

3.1.1-Caracteristique J-V (a-Si (n)/ c-Si (p)):

La caractéristique J-V de a-Si(n)/c-Si(p), la structure (Figuer3.1), est calculée dans les conditions

standard et elle est représenté dans la (Figuer3.2).

40 v T T T T T T T
35 i
n - - - - -y |
30 -
=~ 25 ] ]
= 20 - —
IE‘ . -
— 15 —
10 l
5 il
0 T T T T T T |
0,0 0.1 0.2 0.3 0,4 0,5 0.6 0.7
vV [V]
Figure (3.2) : Caractéristiques J-V— (HIT)
Les parametres Vo , Jsc, FF et 1 sont résumé dans le tableau suivant :
Tableau 3.2 : les performances de structure de référence
Paramétre Vco (MV) Jsc (mA/cm?) FF% n%
Valeur 627,3 34,52 78,06 16.73
P:ale2- Influence de I'épaisseur sur les performances de la cellule :

a- 1. effer de I epaisseur a-Si

W

Dans cette partie on va étudier dans la variation du Vo, Jsc, FF et n_en fonction de I’epaisseur de la

couche émerttrice (a-Si (n)) pour la cellule :
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16,24 | -
15,95 -

15,66 L . ! s ! s L s L
840 |

Eff (%)

812 -
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7.4 | =—a—————

756

336 | -

330 - —

Jsc (mAjemt2)

324 b L

BEB I 1 1 1 | L | L 1 L 1

0,64

Voc (V)

0,62

0,60 -

0,58 I . 1 . 1 . 1 . 1 . 1

Epaisseur (nm)

Figure (3 .3) : leffet de I’épaisseur de a-Si (n) sur les performances de la cellule.

D'apres la figure (3.3), on remarque que I’augmentation de 1’épaisseur conduit a une déminution
de Ji de (3452 mA/cm? a 31.76 mA/cm?) et n de (16.73% a 15.66 % ) de la cellule

photovoltaique. Pour le FF et Vcils restent presque constante.

Les meilleurs résultats sont obtenus en utilisant une chouche trés mince de a-Si(n), pour cela on a

choisi un épaisseur de 3nm comme un épaisseur optimal de notre couche émettrice.
Les résultats sont résumés dans le tableau 3.2

Tableau 3.3 : Les performances en utilisant un épaisseur de 3nm (a-Si(n))

Veo (MV) Jsc (MA/cm?) FF(%) n (%)

627,3 34,52 78,06 16.73
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b- L effet de [’épaisseur c-Si(p) :

Dans cette partie on va représenter dans figure (3.4) la variation du Vo, Jsc, FF et n_en

fonction de I'epaisseur de la couche absorbante (c- Si(p)) de notre la cellule :

|
16,66 |-  m——

15,68 |-
- -/-//-/—

14,70 -

Eff [%)

13,72 1 1 1 1 1
79,30

78,69

FF [%)

75,08 | -

TT.47 -

357 F
340 L f-___________—-

32,3 | =
I '/

30,6

Jsc [mAfem* 2]

0,6396 F

0,6318 |

m—— =

Voc [V]

0,6240  m—®

0,6162

1 1 1 1 1
0,01 0,02 0,03
Epaisseur [pm)]

Figure 3.4 : Ueffet de I’épaisseur de c-Si(p) sur les performances de la cellule HJ (n-p)

D'apres la figure précedente, on remarque qu’il y’a une augmentation de n et Jsc (15.02 % a
16.91% et 31.02mA/cm?2 a 35.25 mA/cmz, respectivement).

Concernant le FF et Vo, ils restent presque constants.

D’apres les résultats et pour les deux cas, les meilleurs performances sont obtenues avec une

épaisseur de c-Si 350pum.

Concernant notre contribution, on va fixer une valeur de 200um comme un épaisseur de la couche
absorbante afin de réduir la quantité de silicium cristallin utilisé qui a une grande importance dans

le prix finale de la cellule photovoltaique.
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Tableau 3.4: les performances de notre cellule avec un épaisseur de la couche c-Si (p) de 200pum

Vco (mV) Jsc (mMA/cm”2) FF(%) n (%)

627,3 34,17 78,07 % 16,91 %

3.1.3- Influence de la concentration dopage sur les performances

de la cellule :

Dans cette partie on va traiter un autre parametre qui a une influence sur le comportement de la

cellule PV : la concentration de dopage de différentes couches de la cellule PV.
a- L ’effet de dopage a-Si(n) :

Dans cette partie on va représenter dans la figure (3.5) la variation du Vo, Jsc, FF et en

fonction de dopage de la couche émerttrice (a-Si(n)) pour la cellule :

16,5 F I  m———— & —s—h—m

13,2

Ef 1]

99

6,6 | -

7 L - - - [ ] - -

66

FF 1]

55

33,669 |

33,626

Y

Jsc [mAlem*2)]

22,882
0,621 - - - | ] -

=. 0,552 |

3
=2 0,423 |

0,414 [ -

. . 1 . 1
0 2 4 5]

o)

Ne (10*° cm3)

Figure 3. 5 : Deffet de dopage de a-Si(n) sur les performances de la cellule .
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Dans la figure (3.5) nous remarquons que les performances V.o, FF et n augmentent quand Ng

augmente (Vo de 0.414mV a 0.621 mV, FF de 44 % a 77% ; n_de 6.6% a 16.5%), mais au-dessus

de la valeur 2*10% cm? ils deviennent constant.
Concernant de Js, il reste presque constant (faible variation).

Note : D’apreés ces résultats on a choisi 2*10°cm comme une valeur optimale.
b- L effet de dopage c-Si (p) -

Dans cette partie on va représenter dans la figure (3.6) la variation du Vo , Jsc, FF et n_en fonction

de dopage de la couche absorbant (c-Si(p)) pour la cellule étudiée.

19,00 | 0 E-m-ag |

18,05 | el B

1710 / E

18,15 | L =

Eff (%]

31
]
=
L
n
]

FF [%]

80,5 | E

0,68
_,_a—'—'_'-'_'_'-'_'_'_’

L
10

Ma (10" cm™)

Figure (3. 6) : effet de dopage de c-Si(p) sur les performances de la cellule .

Cette figure indique que la concentration de dopage influe principalement sur V¢, FF et 1, d’autre

part, Jsc reste presque constante (faible variation).

D’aprés les résultats obtenus nous considérons que Na sera 5*10Ycm™ puisqu’elle nous donne une

bonne performance.
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3.2 - Structures et parametre de la deuxieme cellule a

simuler :

Dans cette section on va présenter notre deuxiéme structure. Elle est constituée des couches
suivantes (Fig.3.7) :

Une couche de silicium amorphe de type n (a-Si(p)) « L’émetteur ».

Une couche de silicium cristallin de type p (c-Si (n)) « L’absorbeur ».

¢-Si (n)

Figure (3.7) : Structures de cellules solaires simulées .

> Résultats et discussion :

3.2.1-Caractéristique J-V (a-Si (n)/c-Si (p)) :

La caractéristique J-V de a-Si (n)/c-Si (p), la structure (Figuer3.7), est calculée dans les conditions
standard, et elle représenté dans la (Figuer3.8).
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Figure ( 3.8): Caractéristiques J-V.
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D’apres cette caractéristiques J-V (Figuer3.8), on retire une tension de circuit ouvert, Voc =0,647
V ; une densité de courant de court-circuit ; Jsc =34,45 mA/cm? ; un facteur de forme, FF =80,46%

et un rendement n =17,95%.
a- L’effet de I’épaisseur a-Si(p) :

Dans cette partie on va représenter dans la figure (3.9) la variation du Vo, Jsc, FF et n en fonction

de I’epaisseur de la couche émerttrice (a-Si) pour la cellule :

1870 F T T T T —
18,38 | = |

18,02 |- - -
17,68 [ -—

EFf (%]
X.

5250 1 1 1 1 L

1,75 [ -1

FF [%]
/

21,00 | - —

0,25 -

TBEU 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35,10 -
3485 [ - 7]

3420 -

3375 [ " 1 L 1 N 1 L 1 -—
0,6570 |

JSC [mAm*2]

= 0,6497 | -— .
H—E—E—E—n

05424 [ -

Voe

0,6351 | -
" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 1
o 2 4 6 ] 10

E paisseur[nm]

Figure (3.9) : I'effet de I'épaisseur de a-Si(p) sur les performances de la cellule.

Pour a-Si (p), I’augmentation de 1’épaisseur conduit a une déminution de Jsc de 35.01mA/cm? a
31.76 mA/cm? et de n de 18.70% a 16.25% de la cellule solaire. Pour le FF et V. ils restent

presque constante.
b- L’effet de I’épaisseur c-Si(n) :

Dans cette partie on va représenter figure (3.10) la variation du Vo , Jsc, FF et i effet de

Dépaisseur de a-Si(p) sur les performances de la cellule .

Pour a-Si (p), I’augmentation de 1’épaisseur conduit a une déminution de Jsc de 35.01mA/cm? a
31.76 mA/cm? et de n de 18.70% a 16.25% de la cellule solaire. Pour le FF et V. ils restent

presque constante.

en fonction de I’epaisseur de la couche abs(c- Si) pour la cellule :
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Figure (3.10): leffet de I’épaisseur de c-Si(n) sur les performances de la cellule .

Pour c-Si(n) : on remarque que 1’augmentation de 1’épaisseur conduit a une augmentation de Jsc de
(32.4 mA/cm? a 35.76 mA/cm?) et de n de (17.36% a 18.61 %) de la cellule solaire. Pour le FF et

Vo ils restent presque constante.
C- L’effet de dopage a-Si(p) -

Dans cette partie on va représenter dans la figure (3.11) la variation du Vo, Jsc, FF et n_en fonction

de dopage de la couche émerttrice (a-Si) pour la deuxiéme structure étudiée :
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Figure(3.11) : I’effet de dopage de a-Si(p) sur comme une valeur optimale.

Dans la figure (3.11) nous remarquons que les performances V¢, FF et n augmentent quand Ng

augmente (Ve de 0.356mV a 0.623 mV, FF de 50 % & 80% ; n de 6.6% a 18.5%), mais au-dessus

de la valeur 7,51 0* cm ils deviennent constant.
Concernant de Js, il reste presque constant (faible variation).

D’apreés ces résultats on a choisi 7,5 10%cm comme une valeur optimale.
d- L’effet de dopage c-Si(n) :

Dans cette partie on va représenter dans la figure (3.12) la variation du Voc , Jsc, FF et 1,

en fonction de dopage de la couche absorbant (c-Si) pour la cellule :
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Figure(3.12): l’effet de dopage de c-Si(n) sur les performances de la cellule.

D’apres cette figure de l'effet de la concentration de dopage de la couche de c-Si(n)
nous remarquons que Voc FF et Eff augmentons quand Naaugmente autant que Jsc reste

presque constante (Voc de 0.664 a 0.686V, FF de 74.4 a 83.7%, n de 15.85 a 19.34 %,

Jsc=33.90mA/cm?). Pour cela on a choisi 1017 comme une valeur optimale.
» Interprétation des résultats obtenus :

Concernant I'influence de I'épaisseur de la couche émittrice : I’augmentation de 1’épaisseur conduit
a l'augmentation de la langueur de diffusion ca veut dire qu’on a un augmentation des pertes
d’absorption dans la couche émittrice qui explique la diminution de Jsc, et puisque cette derniére

est en relation avec le rendement on a remaque qu’il a dimunue aussi.

Contrairement, l'augmentation de I'épaisseur de l'absorbeur conduit a une augmentation du
nombre des porteurs de charge libre donc une amélioration de la densité du courant de

court-circuit sera observée.

D'autre part, la variation de la concentration de dopage conduit a une variation dans la
largeur de la zone de charge d'espace et aussi de sa hauteur, par conséquence une variation

dans les performances de la cellule photovoltaique.
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3.3-Structures et parametres de la cellule avec couche

intrinseque a simuler :

Dans cette section on va présenter la structure de la troisiéme cellule étudiée. La structure est

constituée des couches suivantes (Figure 3.13) :
- Une couche de silicium amorphe de type n (a-Si (n)) « L’émetteur ».
- Une couche intrinseque de silicium amorphe (a-Si (i)).

- Une couche de silicium cristallin de type p (c-Si (p)) « L’absorbeur ».

a-Sa(mn)
=2-—Sa(n)

-Si(p)

Figure(3.13) : : Structures de cellules solaires simulées —(HIT)

» Résultats et discussion :
a- Caractéristique J-V (a-Si (n)/a-Si (i)/c-Si (p)) :

La caractéristique J-V de a-Si (n)/a-Si (i)/c-Si (p), la structure (Figuer3.13), est calculée dans les

conditions standard, et elle est représenté dans la figure (3.13)
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Figure (3. 14) : Caractéristiques J-V— (HIT) avec couche intrinseque
Les parametres Vco , Jsc, FF et 1 sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau 3.5 : les performances de structure de référence

Pramétre | Vco (MV) | Jsc (mA/cm?) | FF (%) n (%)

Valeur 669,1 41,27 83,66 24,03

3.4- Comparaison entre les trois structures :

Dans le tableau suivant, on illustre les différentes structures avec leurs performances.

Tableau 3.6: Comparaison entre les différentes structures

Parameétre | a-Si (n)/c-Si(p) | a-Si (p)/c-Si (n) a-Si (n)/a-Si(i)/c-Si (p)
Veo (MV) 627.3 647.7 669.1
Jsc (MA/cm?) 34.52 34.45 41.27
FF (%) 78.06 80.46 83.66
Eff (%) 16.73 17.95 24.03

D’apres ce tableau, nous remarquons que les meilleurs résultats sont obtenus a

partir de la cellule photovoltaique avec une couche intrinséque.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié, analysé et discuté les performances des cellules

photovoltaiques a base des structures : a-Si (n)/c-Si (p), a-Si (p)/c-Si (n) et a-Si (n)/a-Si(i)/c(p).

Comme résultat, on a remarqué que la cellule PV avec un dopage de type p, pour la couche

absorbante, fournit des performances plus importantes que celle de cellule avec un dopage de

type(n).

D'autre part, l'insertion d'une couche de silicium amorphe type intrinséque améliore les

performances d'une fagon considérable.
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Conclusion générale

Dans ce travail de mémoire, nous avons étudié par simulation numérique une cellule solaire a

hétérojonction de silicium.

Dans le premier chapitre, nous avons donné les notions fondamentales sur le rayonnement solaire
nécessaires a la compréhension du fonctionnement de la cellule solaire, les caractéristiques
électriques, les différents types des cellules solaires. Dans le deuxiéme chapitre on a parlé des

hétérojonctions de silicium.

le troisiéme chapitre c’était la base de notre travail. Ou nous avons étudié, analysé et discuté les
performances des cellules photovoltaiques a base des structures : a-Si (n)/c-Si (p), a-Si (p)/c-Si
(n) et a-Si (n)/a-Si(i)/c-Si (p).

Les performances étudiées sont :la tension de circuit ouvert Vco, le courant de court-circuit Jsc, le
facteur de forme FF et le rendement de conversion 1 qui sont a leur tour calculer numériquement a

partir de la caractéristique courant-tension (J-V) a I’aide de logiciel AFORS-HET.

Les résultats obtenus montrent que :

» Plus I’epaisseur de la couche émetteur est faible,plus que le rendement sera grand.

» Le rendement sera plus grand si I’épaisseur de la couche absorbeur est grande.

» La cellule PV avec un dopage de type p, pour la couche absorbante, fournit des performances
plus importantes que celle de cellule avec un dopage de type n.

» L'insertion d'une couche de silicium amorphe de type intrinséque entre I'émetteur et I'absorbeur

améliore les performances d'une fagon considérable.

Enfin, la structure de la cellule a hétérojonction avec couche intrinséque donne les meilleures
caractéristiques photovoltaiques suivantes : Jsc=41.27 mA/cm? ; Vc0=669.1 mV ; FF = 83.66% et
(Eff) n=24.03 %

Comme perspective, on souhaite fabriquer et caractériser cette cellule avec ces paramétres

optimaux
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ANNEXE

1- Présentation de logiciel de simulation AFORS-HET :

Le logiciel AFORS-HET (Automate FOR Simulation of HETero structures) est un outil de

simulation numérique a une dimension (1D), développé en Allemagne par le laboratoire

Helmhlotz-Zentrum Berlin (HZB) [25]. Ce logiciel est particulierement adapté aux simulations

des cellules solaires a hétérojonctions a base de silicium [17]. AFORS-HET posséde une

interface graphique intuitive qui permet de définir aisément des structures (assemblage de

couches) dont on peut contréler la plupart des parametres physiques (affinité électronique,

énergie de gap, mobilité, dopage, etc.). Cette interface est divisée principalement en trois

zones, figure (A1.1) :
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Figure Al.1 :Interface graphique du logiciel de simulation 1D AFORS-HIT
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a- Premiere zone : Zone de contréle

C’est la zone ou on peut définir la structure a simuler, ainsi que les paramétres de chaque matériau
utilisé. Dans une structure on peut trouver : un contact avant, contact arriere et un certain nombre

de couches entre lesquelles existent des interfaces.

a- Deuxiéme zone : External paramétres
Les parameétres externes sont divisés en trois groupes : la température externe, le
spectre d’illumination et les conditions aux limites.
b- Troisieme zone : Measurements

C’est 1a ou on peut choisir la mesure a effectuer.

2- Etapes de simulation :

La structure initiale définie dans AFORS-HET est donc constituée des couches suivantes (classées

de I’avant a I’arriére de la cellule), figure (AI-2):
1. Contact avant ;

2. Interface (Idéal-Electron-Contact) ;

3. couche de silicium amorphe type (n) a-Si (n) ;
4. Interface (drift-diffusion);

5. couche de silicium cristallin type (p) ¢c-Si(p) ;
6. Interface (MS-Schottky-Contact) ;

7. Un contact arriere.

Il est & noter que les modeles numériques a I’interface des couches seront spécifiés lors de la

définition de la structure.
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Figure Al1.2 :Définition de la structure et introduction des parameétres.
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Figure Al. 3 :Choix de I’interface entre deux couches.

Lorsque la structure est enregistrée, le calcul des conditions d’équilibre thermodynamique est
effectué. 11 est ensuite possible d’ajouter une excitation via une polarisation (DC ou AC) et/ou de la
lumiere (monochromatique ou polychromatique). On pourra donc reproduire de nombreuses
techniques de caractérisation expérimentales (I-V, réponse spectrale, spectre de
photoluminescence, C-V, etc.).
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Figure Al1.4 :Calcul des conditions d’équilibre thermodynamique et d’illumination de la

cellule.
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