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Introduction générale

Selon I’Agence Internationale de I’Energie, la consommation énergétique mondiale a
quasiment doublé entre 1973 et 2007, en passant de 5.4x104 a 9.6x104 TWh par an. Plus de
15% de cette énergie est aujourd’hui consommée sous forme d’électricité. Au niveau mondial,
plus de 80% de I’¢lectricité est produite a partir de combustibles fossiles (67%) et fissiles
(15%) non renouvelables. A ce rythme de consommation, les reserves des combustibles

fossiles seront épuisées dans une centaine d’années.

Le secteur électrique mondial est en pleine mutation du fait de la libération des marchés et de
la prise de conscience des effets induits des filieres de production sur I’homme et son
environnement. Comme 1’effet de serre qui confronte la planc¢te aux phénomenes de
réchauffement climatique. Les filiéres vertes comme 1’€olien, I’hydroélectricité et le solaire
photovoltaique présentent pour les années a venir les meilleurs potentiels de réduction des gaz
a effet de serre. La filiere solaire photovoltaique représente théoriqguement le plus grand
potentiel [01]

En pratique, la technologie de fabrication des cellules solaires a toujours été couteuse et elle
I’est encore. En effet, au début de son développement, le silicium monocristallin était utilisé
vu sa qualité et sa disponibilité. Il est a noter, au passage, que 50% du cout de la cellule vient
du cout du matériau utilisé dans sa fabrication [02]. Pour cette principale raison, de grands
efforts ont été faits par les chercheurs pour préparer les matériaux avec les propriétés requises
et a bas couts. Bien que le silicium, sous forme amorphe, figure parmi les matériaux
sélectionnés pour les applications photovoltaiques, mais il n’est pas considéré comme
matériau idéal pour la conversion photovoltaique a cause de sa faible absorption des
radiations solaires, ce qui nécessite une couche épaisse pour obtenir des résultats satisfaisants
[03].Les cellules au silicium amorphe (a-Si) sont apparues en 1976. Elles marquent une
transition importante entre les structures de premiére génération et de deuxiéme génération.
Ces entités se composent toujours de silicium, mais sur une épaisseur denviron 1 pm

seulement [04]

Le silicium intégré dans les cellules a-Si n'a pas fait l'objet d'une cristallisation.
Ses atomes sont donc agencés sans réelle organisation, ce qui leur permet de mieux capter la
lumiere (par rapport au silicium cristallin). Probléeme : les charges générées ont plus de
difficulté pour se déplacer a cause de la désorganisation de la matiere, ce qui se traduit par un

mauvais coefficient de conversion. Par consequent, leur rendement est faible.


https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/developpement-durable-energie-solaire-cellule-photovoltaique-autocollante-nee-43576/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-atome-1990/
https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/physique-nano-antennes-capter-lumiere-4461/
https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/physique-nano-antennes-capter-lumiere-4461/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-matiere-15841/
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La désorganisation atomique a d'autres conséquences. Les électrons de valence des atomes de
Si ne forment pas toujours des liaisons covalentes au sein du semi-conducteur. 1l apparait
alors des liaisons pendantes qui peuvent dénaturer les propriétés électroniques du matériau.
Pour limiter ce phénomeéne, les couches de silicium sont réguliérement passivées avec de
I'nydrogene (a-Si:H). Des atomes d'hydrogéne éetablissent des liaisons avec les électrons restés
libres, et réduisent ainsi le nombre de liaisons pendantes. L'établissement d'une jonction
nécessite une troisieme couche de silicium, qualifié d'intrinseque (i, non dopé), a insérer entre
les strates n et p. Les cellules au silicium amorphe ont donc des jonctions p-i-n

L’une des possibilités d’améliorer cette absorption est d’intercaler une couche intrinseéque
entre P et N, ce qui donne une cellule solaire a base d’une structure PIN [06]. L’objectif de
notre travail est I’étude numérique de cette cellule a structure PIN en comparaison avec une
cellule PN et pour deux cas de TCO : ZnO et SnO,. La simulation est réalisée en utilisant
logiciel SCAPS -1D

Le mémoire est composé de trois chapitres et il est organisé comme suit :

+ Le premier chapitre est consacré aux cellules solaires en générale. on présente leurs
principe fonctionnement et leurs technologie ainsi les caractéristiques électriques

+ Le deuxiéme chapitre est consacré a la cellule solaire a base d’une structure PIN ou on
présente son principe de fonctionnement, sa caractéristique courant-tension et les
parameétres qui gouvernent son fonctionnement.

+ Le troisieme et dernier chapitre, est consacré a la simulation numérique du
comportement de la cellule solaire de structure PIN & base de silicium amorphe. Les
résultats obtenus sont présentés, commentés et comparés aux valeurs expérimentales
tirées de la littérature.

+ Conclusion générale


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-electron-valence-4302/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-liaison-covalente-4089/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-semi-conducteur-3875/
https://www.futura-sciences.com/tech/actualites/technologie-graphene-challenger-silicium-electronique-demain-15079/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-materiau-15914/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-hydrogene-14495/
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/developpement-durable-energie-solaire-feuille-artificielle-productrice-energie-33784/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-strate-1048/

Introduction générale

[01] Pepin Magloire, TchouateHeteu « Les certificats verts et électricités renouvelables »,

UCL presse universitaire de louvain, 2004.

[02] Cristians chittich «construire en verre », presse polytechnique et universitaire

romandes.

[03] A.Goetzberger, V.U.Hoffmann « photovoltaic solar energy generation » Springer
Series in optical sciences, 2005.

[04] http://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque.

[05] DUT GEiil « Composants Semi-Conducteurs De Puissance », Université joseph Fourier
2éme année Module MC-ET2.



Chapitre 01

Fonctionnement et Technologies de cellules solaires




Chapitre I : Fonctionnement et Technologies des cellules solaires

1.1Introduction

L'énergie est dite renouvelable lorsquelle provient de sources naturellement et
continuellement renouvelables, par opposition a une énergie non renouvelable dont les stocks
s'épuisent. Les énergies renouvelables proviennent de 2 grandes sources naturelles : le Soleil :
a l'origine du cycle de I'eau, des marées, du vent et de la croissance des végétaux et la Terre :
qui dégage de la chaleur. Surnommées « énergies propres » ou « énergies vertes », leur
exploitation engendre trés peu de déchets et d'émissions polluantes mais leur pouvoir

énergétique est beaucoup plus faible que celui des énergies non renouvelables[1].

On donne ci-dessous quelques statistiques actuelles sur 1’exploitation des énergies
renouvelables

Mucléaire

7 %

Hwdrauligue
14 %

Renouvelables
(solaire, €oliern)

28 %
Charbon
25 %
Gaz Pétrole
17 % 10 %%

Fig. 1.1. Exploitation des énergies renouvelables dans le monde [4]
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2006 2012 Objectif 2020
Hydroélectricité 67 TWh/an 70 TWh/an
Eolien terrestre | 600 MW 10 500 MW 19 000 MW
Eolien en mer 0 MW 1 000 MW 6 000 MW
Solaire photovoltaique 0 MW 1100 MW 5 400 MW
Biomasse vc biogaz et 460 MW 080 MW 2 760 MW
part EnR IUOM

Tab.1.1 Statistiques sur la production d’électricité d’origine renouvelable [4]

e Avantage des sources d’énergies renouvelables
De maniére générale, les énergies renouvelables sont :

+ Plus propres que les énergies fossiles et fissiles actuellement exploitées dans le monde

entier.

+ Elles sont plus écologiques, disponibles en masse autour du globe et sont « gratuites »
une fois les installations de production rentabilisées.

+ Largement approuvée dans le secteur énergétique et se développe a grande vitesse.

+ Production d’électricité grace au photovoltaique, mais aussi de chauffage grace aux

panneaux solaires thermiques

+ Exploitation a grande échelle dans des parcs prévus a cet effet ou a petite échelle chez

les particuliers.


https://www.quelleenergie.fr/economies-energie/panneaux-solaires-photovoltaiques
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1.2L"énergie solaire

Elle est issu directement de la captation du rayonnement solaire. On utilise des capteurs
spécifiques afin d’absorber 1’énergie des rayons solaires et de les rediffuser selon deux

principaux modes de fonctionnement :

Solaire photovoltaique (panneaux solaires photovoltaiques) : 1’énergie solaire est captée en
vue de la production d’électricité.
Solaire thermique (chauffe-eau solaire, chauffage, panneaux solaires thermiques) : la chaleur

des rayons solaires est captée est rediffusée, et plus rarement sert a produire de 1’¢électricité.[2]
—

e o B N N N T i *"Q}'A‘4§/«{ W

Fig. 1.2. Exploitation des panneaux solaires.

1.2.1Energie thermique

Elle est issue de l'utilisation de I'énergie thermique du rayonnement solaire dans le but

d'échauffer un fluide (liquide ou gaz). L'énergie recue par le fluide peut étre ensuite utilisée

e Directement : eau chaud, chauffage, etc.

¢ Indirectement : production de vapeur d’eau, production du froid, etc.


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
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1.2.2 Energie lumineuse (photovoltaique)

C’est I'énergie diffusée par le rayonnement du Soleil. Des ondes radio aux rayons gamma en
passant par lalumiere visible, tous ces rayonnements sont constitués de photons, les

composants fondamentaux de la lumiére et les vecteurs de 1’énergie solaire. [5]
1.3 Effet photovoltaique et cellule solaire

1.3.1 Effet photovoltaique

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer
I'énergie lumineuse en énergie électrique par le transfert de I'énergie des photons aux

électrons d’un matériau semi-conducteur.
1.3.2 Cellule solaire

La cellule PV, aussi appelée cellule solaire, constitue 1’¢lément de base de la conversion
photovoltaique. Il s’agit d’un dispositif a semi-conducteur qui transforme en énergie
¢lectrique 1’énergie lumineuse fournie par une source d’énergie inépuisable, le soleil. Une

simple structure d’une cellule solaire est une jonction PN.

- A //%
 —3 —
7@*

I 4

photons

contact AV

o= e
jonction n-p

contact AR silicium type p

silicium type n

Fig. 1.3 Représentation en coupe d'une cellule photovoltaique [6]
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L'effet photovoltaique se manifeste quand un photon est absorbé par un matériau semi-
conducteur dopé p (positif) et/oun (négatif), dénommé comme jonction p-n. Sous I'effet du
dopage, un champ électrique est présent dans le matériau de maniére permanente (comme un
aimant posséde un champ magnétique permanent). Quand un photon incident interagit avec
les électrons du mateériau, il céde son énergie Protons=hv a I'électron qui se retrouve libéré de
sa bande de valence et subit donc le champ électrique intrinséque. Sous I'effet de ce champ,
I'électron migre vers la bande supérieure laissant place a un trou qui migre en direction
inverse. Des électrodes placées sur les faces supérieure et inférieure permettent de récolter les
électrons et de leur faire réaliser un travail électrique pour rejoindre le trou de la face

antérieure [6]

-§ ¢lectron hibre

bande de conduction

photon

—

fbande de valence

o trou libre

Fig. 1.4Représentation de la création de pair électron/trou par le photon incident.

a. Notions de bande de conduction (BC) et bande de valence (BV)

On représente I'évolution de I'énergie de I'électron par la courbe E(k) en forcant le vecteur
d'onde k a demeurer dans une direction remarquable de l'espace des k, c'est a dire une
direction cristallographique du réseau réciproque. Le diagramme d'énergie E(K) permet de

comprendre les propriétés électriques et optiques du matériau semi-conducteur.
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A partir de ce diagramme on peut aussi déduire le paramétre clé pour le choix d’un semi-

conducteur pour une application et notamment pour une cellule solaire. Ce parametre est le

gap d’énergie Eg.

Le gap d’énergie est différence entre le minimum de la bande de conduction Ec et le
maximum de la bande de valence Ev : Eg = Ec — Ev (voir figure 1.5).

E(k) E(k Fil)
A A I 9
n_-;@, l&; "\/
R v
”/\ . /\ » /\ >
K[111) 1 k[100] k[111] 0 . K[100] K[111) 0 N k[100]
H B -

Fig. 1.5 Représentation du gap d’énergie par rapport a la bande de conduction et la bande de

valence.
4 4
GaAs bande Si bande de
conductjon conduchon
3 —
- e
d 3 Y
% o 1
: 1 1 .
w w
0

)

115 A
bande de bande de
2 Valance 2 Valance
(111) (100] k [111] [100] k

Fig. 1.6 Représentation du gap direct et indirect du GaAs et du Si.
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Selon la position du maximum de la BC et le minimum de la BV, on distingue
eSemi-conducteur a gap direct : si le minimum de la BC correspond au méme vecteur d'onde

que le maximum de la BV (figure 1.5.A);

eSemi-conducteur a gap indirect : si le minimum de la B ne correspond pas au méme vecteur

d'onde que le maximum de la BV (figure 1.5.B) ;

e Dans le cas de la figure 1.5.C, il y a recouvrement de la BV par BC, il n'y a pas de bande

interdite. Dans ce cas, tous les niveaux d'énergie sont permis [8]
Dans la figure 1.6 on donne un exemple du gap direct et indirect du GaAs et du Si.

Trés souvent, seuls les électrons situés dans la bande au voisinage immédiat de la bande

interdite sont envisagés.

On note que Eg dépend de la température selon la loi empirique suivante :[9]

AT?
(T+B)

Eg(T) = Ego — (1.1)

L’augmentation de température libére des ¢électrons de leurs liaisons.

b. Notion de dopage

Le dopage signifie l'introduction d'impuretés dans un matériau semi-conducteur intrinséque
dans le but de modifier se propriété électrique notamment sa conductivité ainsi que ses
propriétés cristallographiques et optique. Selon la nature les impuretés introduites, on
distingue deux types de dopages :

e Dopage de type N, qui consiste a apporter une forte densité d'électrons, donc des

porteurs de charges négativement chargeés

Electron
libre de Sb

Bande de conduction

AE <gap
- \\.

e’ gap

électron libre 2

Fig.1.7Dopage de type N


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Charge_%C3%A9lectrique
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e Le dopage de type P, qui consiste a installer un déficit d'électrons, donc un exces

de trous positivement charges.

Bande de conduction

AE < gap gap

Fig.1.8 Dopage de type P
1.4Spectre solaire et conversion photovoltaique

Les photons ayant une énergie supérieure au gap du semi-conducteur (E>Egap) pourront créer
une paire électron-trou et par la suite génération du courant électrique. L’énergie excédentaire

sera perdue, elle est liée a la longueur d’onde de la lumiére.

E(eV)= 1.24
| A )

Fig.1.9 Spectre électromagnétique


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Charge_%C3%A9lectrique
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Tout rayonnement électromagnétique (figure 1.9), y compris le rayonnement solaire, est
composé de particules énergétiques appelées photons. Un photon, caractériseé par sa longueur
d’onde et donc son énergie grace a la relation (E = hc/ A), peut-étre, soit transmis, soit

réfléchi, soit absorbé, lorsqu’il rencontre un matériau. [18]

Avec,

« h:constante de Planck.
e A :longueur d’onde [m].

o Vv fréquence [Hz]

Le rayonnement lumineux composé de plusieurs couleurs (photons d'énergies différentes)

aura donc une plage de longueurs d’onde.

Par conséquent, une partie du spectre lumineux sera transmise, une partie réfléchie et une

autre partie absorbée lorsque la lumiére rencontrera le matériau :

+ La partie réfléchie dépend de I’indice de réfraction (n) des matériaux traversés. Cet indice
dépend lui-méme de la longueur d’onde du rayonnement mais aussi des caractéristiques
du milieu. Il en découle un coefficient de Fresnel pour la réflexion. Le coefficient de
réflexion a l'interface entre deux matériaux d'indice n; et n, respectivement, s’écrit comme
suite[19] :

R= (2o’ 12
(n1-n2) '

Par exemple, le silicium a un indice entre 3 et 4, ce qui correspond a un coefficient de
réflexion compris entre 0.25 et 0.36, s’il était en contact direct avec 1’air (n = 1). Plusieurs
couches, d’indices intermédiaires, sont placées entre I’air et le silicium pour diminuer la partie

réfléchie du rayonnement incident.

+ La partiec absorbée est celle qui permettra la transformation de 1’énergie lumineuse en

électricité. La lumiere est absorbée par le matériau suivant la loi de Beer-Lambert :

E=E;, e ™ 13
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Einc représente 1’intensité lumineuse incidente (W m™), o le coefficient d’absorption (cm™) et
d I’épaisseur traversée (cm). Le coefficient d’absorption dépend du matériau et de la longueur

d’onde de I’énergie incidente, comme représenté sur la Figure 1.9

+ La partite transmise correspond aux photons qui traversent le matériau sans interaction,
leur énergie étant trop faible, le matériau est transparent pour ces photons. Nous nous
intéresserons tout particulierement au phénomeéne d'absorption car c'est grace a lui qu'une

partie du flux lumineux sera restituée sous forme d'électricité. [21]

GaAs |

Matériau Gap (eV)

InSb 0,2 T

InAs 04 §

Ge 0,6 $

CIS 1,06 <

¢Sl 1,12 8 sl

GaAs 1,43 £ |

CdTe 1,44 g ¥

a-Si 1,72 a

AlAs 22 !

GaP 2,35

CdS 242 {

104\';.‘0. : 460‘ o 500 ) BOO ‘ 10\30. : ‘12‘30. = 1400
wavelength (nm)

Fig.1.10 Evolution du coefficient d'absorption en fonction de la longueur d'onde (dans le
vide) pour certains semi-conducteurs a 300K [21]

1.5 La courbe courant-tension

Un appareil électrique a semi-conducteurs qui convertit la lumiére directement en électricité a
courant continu de caractéristiques tension-courant qui sont fonction des caractéristiques de la
source lumineuse et des matériaux et de la conception de l'appareil. Pour modéliser le

fonctionnement de la cellule solaire, les équations de base a résoudre sont :

p+Nj=n+N;, 1.4

10



Chapitre I : Fonctionnement et Technologies des cellules solaires

% =-2V.]n+Un 15
=2Vl 16

Jn = qu(OHRE(x) + qDn 3 17
Jp = qp()ppE(x) — quZ—Z 1.8

La résolution des équations ci-dessus nous permet de tracer la caractéristique courant-tension
I(V). La cellule photovoltaique posséde une caractéristique I(\V) non linéaire (Figure 1.10). La
caractéristique balaie 3 quadrants sur les 4 existants. Dans le 3eme quadrant, la cellule
fonctionne en récepteur dont la résistance varie fortement avec I’éclairement, c’est la
photorésistance. Dans le 4eme quadrant, la cellule fonctionne en générateur dont le courant
de court-circuit est proportionnel a 1’éclairement et dont la tension a vide est celle de la diode

en polarisation directe (0.5 a 0.8 Volts pour Si) c’est la cellule photovoltaique & jonction PN,
dans cette région le produit (V. 1) est négatif [23]. Nous avons vu dans la partie précédente

que la jonction servant de base a la cellule solaire est une simple diode. La jonction p-n dans

I'obscurité suit donc la relation caractéristique d'une diode [12] :

I,ps = I [exp (1) — 1] 1.9
Vi
Avec :
v : Tension appliquée a la diode(V)
v, =kT/q : potentiel thermodynamique
(V) k : constante de Boltzmann (J.K-1)
Q : charge de I'électron (C)

T : température absolue (K)

I, : Courant de saturation de la diode (A)

I, : Courant d'obscurité (A)

11
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Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaique éclairée s'écrit 1 = lon—lobs

Soit :
I=1I,,—I [exp (vlt) — 1] 1.10

I, est le photo-courant généré, c'est-a-dire la contribution due a I'éclairement (indépendante

de la tension aux bornes de la jonction). Elle est proportionnelle a la quantité de lumiere recue

par la cellule :

Iph = IphO'IT' ITO 1.11

Ou Ir est l'intensité lumineuse éclairant la cellule (Wm™), Iro, l'intensité des conditions
standard (1 000 W m™) et Iphg , le photo-courant mesuré dans les conditions standards.

100 i

- S LT T

20

Tension de
circuit -ouvert

NN A

J :m.ﬂ-.-fcm?]

court-circuit
Tee
-50 Poox = 1T, x V. x FF
-1 -0.5 0 0,5 FF : facteur
v -9 (V) de forme

Fig.1.11Densité de courant en fonction de la tension d'une cellule PV dans I'obscurité et sous
illumination

12
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A partir de cette courbe on peut déduire les points suivants :

+ Sous éclairement on observe un déplacement de la courbe I-V dans le 4éme quadrant ou la
cellule représente un générateur de puissance. Le courant est décalé d'une valeur de Jsc
dite courant de court-circuit. Ce point représente le courant delivré par le panneau lorsque
celui-ci est en court-circuit, autrement dit lorsqu'il fournit le maximum de courant. La
valeur de Jsc est proportionnelle a la quantité de la lumiére d’absorbée.

+ La tension de circuit-ouvertVoc : c'est la tension débitée par le panneau lorsque celui-ci ne
délivre aucun courant. La partie hachuré est l'intégration de la courbe sous lumiére et
représente la puissance délivrée par la cellule.

+ La puissance maximale délivrée par la cellule max : elle est associée aux points Vmax et

Imax :

1.12

Pax = Vinax- Imax

De I'équation (Eq11), on déduit en V=0 que Ise=l,p, et en V=V ., pour I, >>1s, I'équation

(Eql; 13) : [16]

Voe =Vi1in (I;J_Sh) 1.13

On remarque que Voc augmente avec le logarithme d’Iph et varie linéairement avec la

température.

I;,, Représente le courant incidence

Avec v, =kT/q : potentiel thermodynamique

+ Le facteur de forme : est un parametre important pour définir la qualité d'une cellule.
C'est le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule et la puissance

formée par le rectangle JscxVoc.

Le facteur de forme (FF) est défini par : [17]

FF — Imameax 1 14
ISCVOC .

13
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+ Rendement énergétique :

Le rendement énergétique de la cellule est calculé comme suit :

1.15
Pin

Avec :

P;,: Rreprésente la puissance incidente

Afin d'améliorer I'efficacité de conversion des cellules solaires, il faut prendre en compte

chaque facteur dans I'équation.

1.6 Types de cellules photovoltaiques

Les cellules solaires sont constitués de divers matériaux, notamment le silicium, sulfure de
cadmium, tellurure de cadmium, arséniure de gallium..., et en un seul forme cristalline, multi-

cristalline ou amorphes.

1.6.1 Les cellules monocristallines

Elles sont issues d'un seul bloc de silicium fondu, elles sont donc tres "pures”. Elles offrent le
meilleur rendement (entre 13 et 19%), mais sont aussi plus cheres a la production, donc a la
vente. Ces cellules sont en général octogonales et d'une couleur uniforme foncée (bleu marine
ou gris). Ces cellules sont plus performantes et permettent de constituer des panneaux

performants c'est-a-dire ceux qui produisent plus d’énergie avec de surfaces réduites.

1.6.2 Les cellules poly-cristallines

Elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme de cristaux multiples.
Vues de prés, on peut voir les orientations différentes des cristaux. Elles ont un rendement de
11 a 15%, mais leur colt de production est moins élevé que les cellules monocristallines.

Elles sont en géneéral de forme rectangulaire et sont couleur bleu nuit avec des reflets. [22]

14
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1.6.3 Les cellules amorphes

Elles sont produites a partir d'un "gaz de silicium", qui est projeté sur du verre, du plastique
souple ou du métal, par un procedé de vaporisation sous vide. La cellule est gris tres foncé.
C'est la cellule des calculatrices et des montres dites « solaires », car ce type de cellule est bon
marché et la technologie est utilisable sur de nombreux supports, notamment des supports
souples. Le probléme c’est que son rendement est 2 a 3 fois plus faible que les cellules

monocristallines.

Ci-dessous nous donnons une comparaison entre différents types de cellules solaires.

Materials Conversion Efficiency Radiation Reliability Cost Application
Efficiency Potential Resistance Area
(%) (%)
1 Single crystal 51 250 289 Fair Good Fair Terrestrial
Space
Poly crystal 51 204 289 Fair Guood Fair Terrestrial
2 Amoerphous Si 14.5 175 Fair Fair Fair Terrestrial
Micro-crystal 5i 152 235 Fair Fair Fair Terrestrial
CdTe 16.7 20 Fair Fair Fair Terrestrial
CulnGaSe, 203 235 Excellent Fair Fair Terrestrial
3 Concentrator 41.6 =50 Fair Good Fair Terrestrial
3-5 Tandem
Space GalAs 276 30 Good Good Expensive Space
InP 221 30 Excellent Good Expensive Space
3-5 Tandem 358 =40 Good Good Expensive Space
New Drye-sensitized 11.2 175 ? Poor ? ?
Organic 83 16 ? Poer ? ?

Fig.1.12Caractéristiques de divers types de cellules solaires développées pour des

applications terrestres et spatiales [23].

1.7 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

¢

Une cellule PV est en fait un composant électronique bien connu que 1’on appelle
DIODE’’, composant qui laisse passer le courant électrique dans un sens (avec une chute de
tension de I’ordre de 0,6 volt) et qui bloque son passage dans I’autre sens. Dans le cas de la
cellule PV, on s’arrange pour que la surface de la jonction soit la plus grand possible pour

collecter le maximum d’énergie solaire.

15
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Le schéma électrique équivalent simplifié de la cellule PV est le suivant :

{
BT, O
| T\
| ~
s
D < J
S o

Fig.1.13Schéma électrique simplifié de la cellule PV

Dans ce schéma, en paralléle avec la diode traversee par le courant Id, se trouve :

4+ Le générateur de courant Icc qui correspond au flux d’électrons généré par le flux de
photons de la lumiére (solaire ou autre) au sein de la jonction de la diode.

+ La résistance Rsh (Résistance shunt) qui correspond aux pertes directes a travers la
jonction et en série vers ’utilisation Vp et Ip.

+ La résistance Rs (Résistance série) correspondant entre autre aux pertes joules dans les

conducteurs.

Aux deux bornes de la photopile PV, I’énergie ¢électrique se récupere sous forme d’une

tension Vp et d’un courant Ip.

L’équation entre Ip et Vp est la suivante :

VP+Ip Rg
—_— Vplp.R
IP=ICC—Is<e KT/q —1>—% 1.16
Sh
Ou:

I o = courant généré variable suivant I’irradiance lumineuse

16
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T = température en K = 1,38 10-23 J/K (constante de Boltzmann)
gq=1,6 10-19 C (charge de I’¢électron)
Is = quelques nA (caractéristique propre a charge diode)

Le tracé de I’équation Ip = f(Vp) est de la forme suivante :

Point de pulssance maximale

- -

nfiuence Rsh

Pmax =1pm X Vvpm

Couamt

Vom : inBuence Rs

Temsbon Vv

Fig. 1.14 Caracteéristique IP = f(\/p)

Sur cette courbe, on peut reconnaitre la courbe de la diode (vers le bas du fait du signe — dans
I’équation) et décalé vers le haut de la valeur Icc du courant généré par I’irradiance

lumineuse. [24]

17
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Chapitre 11 : Théorie des Cellules PIN

2.1 Introduction

Le fonctionnement d’une jonction PN constitue la base pour les cellules solaires pour lequel
il est important de maximiser 1’absorption de la lumicre au sein du matériau [1]. Dans le
chapitre précédant nous avons discuté les bases du fonctionnement de la cellule solaire et
I'intérét de la zone de charge d'espace dans la photo-génération des porteurs de charges et par
la suite la création du photo-courant [2].En intercalant une région trés légérement dopée
(intrinseque) entre les régions de type n et de type p, nous obtenons une structure PIN ou la
zone de déplétion s’étend sur tout le volume de cette partie de la cellule [3]. Dans ce chapitre
nous allons étudier la structure universelle des cellules solaires savoir la structure PIN. Nous
allons aussi voir comment I’incorporation d’une couche intrinséque I ou faiblement dopée P

ou dopée N, améliore considérablement le rendement de la cellule solaire.
2.2 L’historique de la premiére cellule solaire de type PIN

La premiére diode a jonction PIN a été rapportée en 1962, et était faite en germanium, depuis
; ce type de construction a virtuellement éliminé la jonction standard PN polarisée en inverse.
Avec l'introduction de semi-conducteurs comme dispositifs de photo détection, la diode PIN a
vu son utilisation augmentée comme photo détecteur. Sa grande surface d'épuisement était
idéale pour son utilisation dans cette application. On augmente artificiellement la ZCE en
intercalant une région trés Iégerement dopée (intrinseque) entre les régions de type n et de

type p, la zone de déplétion s’étend sur tout le volume de cette partie du dispositif
2.2.1 Des premiéres cellules solaires aux produits industriels

La découverte de 1’a-Si: H en tant que matériau désordonné, qui pourrait étre dope [4], a été
surprenante et a rapidement conduit aux premieres cellules solaires a-Si: H [5] et a la
commercialisation de cellules solaires a interconnexion monolithique [6] de cellules solaires
individuelles en petits modules pour des applications telles que calculatrices de royal, Sharp,

Casio et teal.

Alors que la recherche sur les cellules solaires a-Si :H était principalement menée au début
par les laboratoires RCA et I'universit¢ d’Osaka, la recherche a ét¢ menée plus tard par
I’école des mines Colorado [7], état de Pennsylvanie université [8], laboratoire national des
énergies renouvelables (NREL)[9], école pennsylvanien (Palaiseau) [10], Helmholtz Zentrum
Berlin (HZB) [11], Forschungs zentrum (FZ) Julich [12], Université d'Utrecht [13], Université
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de technologie d'Eindhoven (TU Eindhoven) [14], Delft Université de technologie (TU Delft)
[15], Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) [16], Tokyo Institute of Technologie
[17], I’Institut national des sciences et technologies industrielles avancées (AIST) [18] au
niveau institutionnel, ARCO Soler, Solaire, Oerlikon Solar (plus tard Tokyo Electron),

United Solar Systems corps Kaneka, Sharp et LG au niveau industriel.

De nombreuses entreprises ont produit des panneaux solaires a-Si: H dans différentes
configurations. Bien que la plupart des modules solaires ont été produits en configuration PIN
sur verre, jonction simple ou tandem avec un dessus a-Si: H et un silicium microcristallin (pc-
Si: H), il y a des exceptions: Schott solaire a produit des cellules solaires en tandem a-Si:H/ a-
Si :H avec verre avant et arriere , United Solar Systems Corp. produit des cellules solaires
flexibles a triple jonction en configuration NIP avec une cellule supérieure de a-Si: H et les
cellules du milieu et du bas de siliconegermanium amorphe hydrogéné alliages (a-SiGex: H)
autres empilements de couches, y compris pc-Si: H ont fait ’objet d’une enquéte mais n’ont
pas été transférés a la production [19]. Hyet solaire utilise une approche combinée, en
déposant une cellule solaire tandem (a-Si: H / pcSi: H) en configuration PIN, en ne le
transférant qu'aprés dépot sur un transporteur flexible.

2.3 Fonctionnement de la cellule solaire PIN

2.3.1 Structure

Il existe plusieurs types de structures des cellules PIN: simple, double, triple ou multiple
jonctions. D’une facon simplifiée, la structure P.I.N est équivalente a celle d'une jonction en
série avec une résistance de trés forte valeur constituée par la zone intrinseque. Des que
I'anode est polarisée positivement, un courant Iq apparait du fait que des trous passent de la
zone P + a la zone | et des électrons de la zone N + a la zone I. On dit que des porteurs libres
sont injectés dans la zone intrinséque. Cette région, qui était pratiquement vide de porteurs

donc tres résistive, se trouve maintenant envahie par des porteurs libres et sa résistance chute.
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Contact ohmique (anode)
Région dopée P
Région intrinséque ()

Substrat N°

Contact ohmique (cathode)

Fig. 2.1 Structure PIN [20]

Pour réduire le coefficient de réflexion de la premiére face éclairée de la cellule, il est
préférable de la recouvrir par une couche d’oxyde transparente et conductrice (TCO), ce qui
permet son utilisation comme contact électrique en avant de la cellule. Le dep6t chimique en
phase vapeur (CVD) est utilisé pour obtenir une couche antireflet [21]. La recombinaison a la
surface peut étre un facteur contrélant le court-circuit, et par conséquent l'efficacité de la
cellule solaire. Pour une cellule solaire a couche mince efficace, il est essentiel que la
passivation empéche les pertes des porteurs par recombinaison aux surfaces externes et
internes [22].

Dans la figure 2.2 nous donnons un exemple de structure du cellule solaire PIN & base de
matériau ternaire : InGaN. Nous pouvons observer qu’elle se différencie de la structure PN
par une couche InGaN supplémentaire (intrinseque) pris en sandwich entre la couche P et la
couche N. Le nombre de paramétres d’optimisation est donc plus élevé que pour la structure

PN tels que : les épaisseurs des différentes couches, leurs dopages, 1’illumination, etc.
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Spectre solaire
AML1.5

Fig. 2.2Structure type d’une cellule solaire PIN a base d’InGaN [23]

2.3.2. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaique est illustré sur Fig. 2.3,

qui représente le fonctionnement d’une cellule PIN ou la zone de charge d’espace

Emetteur

/ zone intrinsé&gue |

2

Contact métallique

Fig. 2.3 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire a structure PIN [24]
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Crée est une région intrinséque. Les photons incidents créent des porteurs dans chacune des
régions P, I, N, et leur comportement différe suivant la région de la jonction ou ils sont créés
[25].

a) Dans les régions électriqguement neutres P et N :

Les photos porteuses minoritaires diffusent, ceux qui atteignent la zone de charge d’espace
sont propulsés par le champ électrique, dirigé de la partie chargée positivement a la partie
chargée négativement (voir figure 2.3), vers la région ou ils deviennent majoritaires [2]. Il y a
donc une séparation des porteurs dans la ZCE vers les régions p et n. Ces photo-porteurs

contribuent donc au courant par leur diffusion, ils créent une photo courant de diffusion
b) Dans la zone de charge d’espace :

Les paires électrons-trous créées par les photons sont dissociées par le champ électrique,
I’¢électron est propulsé vers la région type N et le trou vers la région de type P. Ces porteurs

donnent naissance a une photo courant de génération.
2.3.3. Modélisation du fonctionnement

Le photo-courant généré par la cellule est directement proportionnel au flux incident. Le
nombre de photons incidents peut étre calculé sur la surface de la cellule a partir de la

puissance incidente.
Fop=— 2.1

Ou E est I’énergie du photon qui dépend de la fréquence
PE = hv 2.2
Le mode électromagnétique transverse du champ électrique incident :
E = Ege i 2.3

L’équation de poison est appliquée au calcul de la génération du champ électrique, qui dépend

de la densité des porteurs de charges tel que :

9% _p)

— 2.4
dx &

Ou p(x) est la densité de charge.
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p=q(-—n+P+Nyz—N,) 2.5

Ou Na et Nd sont la concentration du donneur et de I’accepteur. La dérivé totale et le courant

de diffusion peuvent étre calcules par

J = Jarige +Jaiffusion 2.6

ou
Jn = apnnE + anZ—’r‘ 2.7
Jp = apppE — quZ—f 2.8

Ouun et up sont respectivement la mobilité de 1’électron et du trou. Dn et Dp sont le
coefficient de diffusion de I’électron et trou respectivement. Le courant de sortie peut étre

trouve comme
Jout = (G —U) 2.9
Ou la génération (G) peut étre trouvée comme
G = aFye™"%2.10

Oua est le coefficient d’absorption,F, est le flux de photons & la surface par unité de la
surface, et Z est la profondeur de pénétration dans le matériel. Nous avons considéré salle de

lecture shockley assiste par piége et la recombinaison de surface qui peut étre donne comme

2
_ np—n;
Usrn = Ty (n+10)+Tn (P+P0) 2.11

Ou n et p sont les nombres d’électrons et de trous, ng et po sont le nombre d’électrons et de
trous dans 1I’équilibre. Les LT porteuses dans la recombinaison bande a bande peuvent étre

trouvées sous la forme.

r=—2°" 2.12

Ndoping

Ou C’est une constante. La valeur de C pour les matériaux a bande interdite directe est 1010
s.cm-3 [26, 27].

USP 0z = Sn(ns - no) 2.13
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Usn 0z = Sp(ps — po) 2.14

Tandis que np et po sont le nombre d’¢lectrons et de trous en équilibre, tandis que ns et ps

sont 1’électron et densités de trous a la surface.
ng = n, = n; exp (Ie(—l;) 2.15
Les Srv (c’est quoi Swv) pour les électrons et les trous sont respectivement S, et S,, et peuvent
étre donné par :
Sn = 0p0xNy 2.16
Sp =v,0,N, 2.17

Na =Np (1011 cm-2) piéges de surface au niveau d’énergie Es (qui est considéré comme
I’énergie au niveau intrinséque) par unité de surface dans une couche 6z, Vn et Vp sont les
vitesses thermique de lelectron du trou respectivement, on =1.4 x 1076 cm?2 et op=1.4 *
10718 cm2 sont les sections efficaces de capture du piége pour les électrons et les trous [28-

29]. La densité de courant totale peut étre trouve comme

Jp=Jn+ ]p 2.18
La tension de sortie dans ce cas sera
Voo = 2L in(t + 1) 2.19
q Jp
L’efficacité peut tre trouvée comme
n = ot - Inim 2.20
Pin Pin

2.4Types des structures des cellules PIN

Selon les matériaux utilisés et 1I’empilement des différentes couches, nous distinguons

plusieurs de structures des cellules PIN.
2.4.1 Cellules organiques

Ce type de cellules est basé sur I'utilisation de matériaux organique comme : le pétrole, les
étres vivants possedent tous cet élément chimique. Ces exemples sont dits d'origine

naturelle car ils ont tous été créés dans la nature. Les cellules solaires organiques sont une
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voie prometteuse vers systéemes photovoltaiques de grande superficie et a bas prix. Les
principaux avantages sont la facilité de préparation, les basses températures de processus,
matériaux et technologies de traitement a faible colt et possibilité de produire des dispositifs
flexibles sur des substrats en plastique. Les cellules solaires organiques sont donc des
candidats pour de nombreuses applications, y compris des solutions a faible colt pour de trés
petits systemes comme montres et calculatrices de poche, fenétres semi-transparentes pour
production d'énergie et systémes flexibles sur rouleaux. Jusqu'a maintenant, le rendement
énergétique des cellules solaires organiques est faible par rapport aux cellules solaires en
silicium, bien qu'a la fois polymeres et petits les dispositifs a base de molécules ont atteint des

rendements de conversion d'énergie d'environ 3% ces derniéres années [30, 31].

Une cellule solaire a couche mince organique de type PIN est préparée par un procédé de
dép6t sous vide. La couche intrinseque est formée par Co-dép6t avec un rapport volumique
contr6lé a [Zn PC]: [C60]. L'épaisseur de trois couches de semi-conducteur organique est de 5
nm pour la couche p (phthalocyanine derivative (Zn PC)), 15 nm pour la couche i et 30 nm
pour la couche n (semi-conducteur organique : fullerene (Ceo)), totalisant 50 nm. Une couche
tampon organique est insérée entre chaque électrode et I'interface semi-conductrice organique

pour établir un bon contact (voir Figure 2.4).

hMetal electrode

» BuUffer [ayer
- B0

o——* ZnPc Ce0

30 nm ~4——» 7nPc
18 nm | i
5 nm I P

Buffer layer

Transparent electrode

Fig. 2.4 Structure de la cellule solaire a couche mince organique de type jonction PIN [32]
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2.4.2 Cellules solaires a base de pérovskite

La pérovskite est considérée actuellement comme l'un des matériaux prometteurs pourrait
remplacer le silicium. La pérovskite peut étre déposée en solution, cela permet la réalisation
des cellules photovoltaiques de grandes surfaces. La commercialisation des cellules a
pérovskites repose sur 1’amélioration du colt de I’installation par rapport aux technologies
silicium et organiques. Avec I’utilisation de matériaux absorbeur de lumicre et matériaux
d’électrodes déposés avec des techniques basses températures, telles que la pulvérisation,
impression [33], rouleau a rouleau (roll to roll) et le spin casting[34].Les pérovskites ont
récemment attiré beaucoup d’attention en raison de leur coefficient d’absorption élevé, grande
mobilité de porteurs de charges, une longueur de diffusion de porteurs élevée et rendement
important. La formule générale de la pérovskite est ABX3.Une cellule solaire a pérovskite est
constituée d’un substrat verre/FTO sur lequel est déposé 1’oxyde d’étain dopé au fluor FTO, et
sur FTO est déposé le dioxyde de titane TiO2. Le TiO2 sert a améliorer le transport

d’¢électrons. La couche active est constituée d’un matériau pérovskite.

Pour ameliorer le transport de trous, une couche de spiro-OMeTAD est déposée entre
I’électrode en Or et la couche active. Dans la figure ci-dessous nous présentons trois
structures typiques de cellules solaires a pérovskite. La structure PIN est dérivée de la cellule
solaire organique et généralement plusieurs couches de transport de charge utilisées dans les
cellules solaires organiques ont été transférées avec succes dans la pérovskite cellules solaires
[35]

‘al [b) Au or Ag (C] Ag or Al

ETL HTL
TCO TCO TCO
Mesoporous Structure n-i-p (Regular) p-i-n (Inverted)

Fig. 2.5Trois structures typiques de cellules solaires a pérovskite:(a) mésoscopique, (b)
structure planaire réguliére, et (c) structure planaire inversée [36]
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Les matériaux pérovskite aux halogénures organométalliques ont fait des progres
extrémement rapides dans les applications des cellules solaires; passant de 3,5% d'efficacité
en 2009 [37] & 22,1% en 2016. Cette ameélioration rapide peut étre attribuée a leur capacité a
étre traitée en solution a basse temperature, a une qualit¢ de matériau élevée et a des
architectures simples qui permettent une flexibilité en ce qui concerne la conception des

cellules solaires pérovskite dans les applications autonomes et en tandem.

2.4.3 Structure a base du silicium amorphe

Les cellules solaires en silicium a couche mince (TF-Si) sont une réponse possible a la
demande croissante d'énergie d'aujourd'hui.

Le silicium amorphe hydrogéné(a-Si: H) y joue un rdle crucial - depuis des décennies déja des
couches absorbantes intrinseques avec des couches dopées pour construire des jonctions PIN,
et dans une mesure de plus en plus importante en combinaison avec cristallin plaquettes de
silicium en cellules solaires a hétérojonction (HIT). La découverte que I'a-Si: H en tant que
matériau désordonné pourrait étre dopé [38] a été surprenant et a rapidement conduit aux
premieres cellules solaires a-Si: H [39]. De nombreuses compagnies ont produit des panneaux
solaires a base a-Si: H sous différentes configurations. Alors que la plupart des modules
solaires ont été produits en configuration PIN sur verre (jonction simple ou tandem avec un
dessus a-Si: H et un silicium microcristallin (uc-Si: H), il y a des exceptions: Schott Solar a
produit des cellules solaires en tandem a-Si: H / a-Si: H avec verre avant et arriére, United
Solar Systems Corp. [40]
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glass
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deposition order

l /\/\/\T;({/\/\/\ (30 n.m) TCO
substrate
PIN or superstrate NIP or substrate
configuration configuration

Fig. 2.6Empilement de couches typiques de cellules solaires a jonction unique avec des

couches absorbantes de silicium amorphe hydrogéné en configuration PIN [40]

Les cellules solaires en silicium amorphe sont les cellules solaires & couches minces les plus
développées. La structure a généralement le type de dualité PIN(ou NIP), ou la couche p et la
couche n sont principalement utilisées pour établir un champ électrique interne (couche i)

comprenant du silicium amorphe.

Le silicium amorphe ayant une capacité d'absorption élevée, la couche i a généralement une
épaisseur de 0,2 a 0,5 um. Sa fréequence d'absorption est comprise entre 1,1 et 1,7 eV, ce qui
est différent de celui de la plaquette de silicium, qui a une fréquence d'absorption de 1,1
eV[41].Le rendement de conversion des cellules de type PIN a base de silicium amorphe reste
encourageant pour les applications photovoltaiques. Plusieurs travaux sont orientés vers
I’optimisation du rendement de ces cellules qui dépasse le 11% [42]. Un rendement de 24,7%
a été atteint pour cellule HIT & structure PIN de 101,8 cm? de surface en totale et une

épaisseur de 98 um.[43]
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2.5Pertes optiques d’une cellule solaire p-i-n a base de silicium en couches

minces

Généralement, les pertes dans une cellule solaire PIN sont de nature optique ou électrique.
Les pertes électriques comprennent les résistances parasites qui résultent de la résistance du
matériau et des contacts résistifs. C'est un probléme distinct aux fortes densités de courant .
Les raisons majeures des pertes optiques sont les réflexions sur la face avant et les pertes sur
la face arriere (due aux pertes plasmiques). En plus, la différence d'indice de réfraction a
I'interface Si / air qui conduit sur une réflexion d'environ 40% de la lumiere visible incidente

sur la face avant d'une cellule solaire c-Si.

Cependant, cet effet peut étre minimisé en ajoutant une couche d’antireflet a la face avant de
la cellule. Pour les cellules solaires a base d’a-Si et pc-Si, une couche d’oxyde conducteur
transparent (TCO) est insérée comme contact électrique, et également comme couche
antireflet. Par ailleurs, il existe une absorption parasitique de la lumiere par les plaisons
polarisons surfacique (PPS) a la face arriére de la cellule solaire (uc-Si/ métal) ce qui
empéche la lumiére de se transformer totalement en courant électrique ; ces mécanismes sont

appelés le confinement technique ou le piégeage lumineux [44].

2.6 Caractérisation électrique 1(V) sous éclairement des cellules solaires

pin

Un exemple de caractérisation électrique : courant-tension (V) des cellules solaires p-i-n au
laboratoire de physique de couches minces et interfaces (PICM) (Ecole polytechnique, Paris)
effectué par(cité 1’auteur de cette paragraphe)est donné ci-dessous. Le montage expérimental
est constitué d’une ampoule halogéne (Solex "4700 ° K" de 50 W) alimentée par une source

DC variable dont la tension est ajustée afin de reproduire la valeur de court-circuit obtenue a

partir des mesures de la réponse spectrale.

La densité de puissance incidente est de 1000 W cm & la température de 25 ° C et un spectre
de masse d‘air de 1,5 AM (qui correspond a l'irradiation & une altitude de 0 m recue du soleil
étant & un angle de 42 ° au-dessus de I'norizon, sans aucun nuage). Un appareil type Keitele
2400 Source-Meétre commandé par un ordinateur est utilisé pour fournir des balayages de
tension et pour enregistrer le courant. Les Figures montrent les courbes J(V) de deux cellules
solaires p-i-n réalisées dans ce travail, les épaisseurs de leur couche intrinséque est de 300 et

500 nm respectivement.
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Fig. 2.7 la courbe I(V) d’une p-i-n a base de silicium amorphe, épaisseur de i-a Si : H = 300
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Fig. 2.8la courbe I(V) d’une p-i-n & base de silicium amorphe, épaisseur de i-a Si : H =500
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2.7Comparaison entre la structure PN et PIN

Nous avons présenté sur la figure 2.9, les caractéristiques courant-tension de deux structures
obtenues avec les paramétres optimaux. Nous constatons que 1’on obtient avec la structure
PIN, des performances legérement supérieures a celles obtenues dans la structure PN, avec un
rendement de 19, 0% pour la PIN contre 17, 8% pour la PN. L’écart de performance entre les
structures s’explique par le fait que I’on ait, pour la structure PIN, un Icc et un Vco un peu
plus élevés que pour la structure PN. En effet, comme pour la structure MIN, la couche
intrinséque de la structure PIN permet d’avoir une plus grande ZCE et améliorer ainsi la

géneration des paires électron-trou.

L’augmentation d’lcc est donc due a ’augmentation de la concentration des porteurs photo
générés et celle du Vco a ’augmentation de la largeur de la ZCE. En outre, nous avons
également réalisé une étude de tolérance sur tous les paramétres optimaux de deux structures;
rapportée dans le tableau 2.10. On voit dans ce tableau, que les plages de tolérance pour le
dopage et 1’épaisseur de la couche N sont plus larges dans la structure PIN que dans la
structure PN. Ce qui confére a la structure PIN un avantage supplémentaire considérable pour
la réalisation pratique de la cellule. Pour I’épaisseur de la couche N, la structure PIN possede
un intervalle de tolérance de [0,01 - 1,00] um, presque deux fois plus large que celui de la
structure PN ([0,48 - 1,00] um). Pour le dopage, la structure PIN permet de réaliser des forts

dopages sur la couche N, jusqu’a 1.10%m3,

Courant (mA/em’)
E
]

=1 -

e S LT, B5s Jew 26, ThrmAlraome™ ) Fyya i, =nhl :
ia =i Tz 18, 0% ; S T, S A Sern s Vi o, =758 G 'I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tension (19

Fig. 2.9 Caractéristiques courant-tension de la cellule solaire PN et de la cellule PIN obtenues
avec les parametres optimaux.
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-3 -3 -3
No(em™) | dp(um) Ni(ecm™) d;(um) Ng(em™) d,(pm) | X (um)
PN 1,0.10%° 0,01 3,9.101¢ 1,00 0,56
[4,410%¢ —1,0.10"°] | [0,01-0,04] [1,0.1016 —3,5.1017] [0,48—1,00] [0,50—0,72]
PIN 1,0.10%° 0,01 5,8.1016 0,54 5,0.10%7 0,50 0,59
[4,410% —1,0.10%°] | [0,01-0,04] | [4,4.10'*-1,0.10'7] | [0,01—-0,04] | [1,9.10%6 —1,0.10%] [0,10—1,00] [0,47—0,71]

Tableau.2.1 Intervalles de tolérance pour chaque parameétre optimal de la cellule solaire [44].

Chaque intervalle correspond a I’ensemble des valeurs que peut prendre le paramétre tout en

gardant le rendement de la cellule a plus de 90% de son maximum. Les autres parametres

d’optimisation sont maintenus a leurs valeurs optimales solaires.
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Chapitre 111 : Etude comparative des performances des cellules PN et PIN en
couches minces

3.1 Introduction

Comme rappel, une couche mince est une fine couche d’un matériau déposé sur un autre
matériau, appelé "substrat" dont 1’'une des dimensions qu’on appelle 1’épaisseur a été
fortement réduite de telle sorte qu’elle varie de quelques "nm" a quelques "um". La différence
essentielle entre le matériau a I'état massif et celui en couches minces est liée au fait que dans
I'état massif on néglige, généralement avec raison le role des limites dans les propriétés, tandis
que dans une couche mince ce sont, au contraire, les effets liés aux surfaces limites qui sont
prépondérants. En revanche, lorsque I'épaisseur d'une couche mince dépassera un certain seuil
I'effet d'épaisseur deviendra minime et le matériau retrouvera les propriétés bien connues du

matériau massif.
L’intérét accordé aux couches minces provient essentiellement de [1]:

e L ’utilisation économique des matériaux en rapport avec les propriétés physiques et de la
simplicité des technologies mise en ceuvre pour leur réalisation.

e Une grande variété de matériaux est utilisée pour produire ces couches minces comme les
alliages (binaires, ternaires, quaternaires).

e Quelle que soit la procédure employée pour sa fabrication, une couche mince est toujours
solidaire d'un support sur lequel elle est construite. En conséquence, il est impératif de

tenir compte de ce fait majeur dans la conception.
3.2 Les cellules en couches minces

Les cellules solaires en couches minces (Thin-film soalr cell) sont couramment appelées
cellules de seconde génération car elles font historiqguement suite aux cellules en silicium

cristallin relativement €paisses. Les trois technologies émergentes sont aujourd’hui :

+ Le Silicium amorphe et microcristallin noté TFSi (Thin-Film Silicon en anglais).
+ Le Semi-conducteur Poly-cristallin CdTe (Tellure de Cadmium).
+ L’alliage Cu (In, Ga) Se2 (Cuivre-Indium/Gallium-Sélénium) noté CIGS.

La technologie a-Si domine actuellement le marché du photovoltaique en couches minces (La
domination du silicium dans ses formes cristallines et amorphes est une écrasante majorité de

99% de I'énergie photovoltaique totale du marché. La plupart des 1% restant occupé par
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CdTe, avec CulnSe2 que récemment commence a apparaitre sur la scene commerciale).
L’hétérojonction sulfure de cuivre/sulfure de cadmium (CuS /CdS) a été le premier systeme

photovoltaique en couche mince développé.
Les technologies photovoltaiques en couches minces offrent plusieurs avantages :

+ Une faible épaisseur, est suffisante pour absorber la majorité de la lumiére incidente
sur la couche absorbante. Celle-ci prédit d'importantes économies dans le colt des
matériaux.

+ Ultilisation des matériaux rares et colteux, en raison de la faible dimension du
matériau actif de la cellule solaire.

+ Utilisation d’une variété de techniques relativement peu colteuse de dép6t sous vide
pour le traitement de ces cellules. Donc réduction des colts de traitement.

+ Des films minces peuvent étre déposés sur des substrats flexibles ou Iégers afin de

rendre les cellules viables pour une grande variété d'applications

Bien gue la technologie PV en films minces soit encore a ses débuts, les technologies CdTe,
ainsi que CulnSe2 semblent particulierement prometteuses. Le rendement en laboratoire a
dépassé 20% pour Cu (In, Ga) Se2, et 16% pour CdTe, alors que dans le commerce, des

modules a couches minces ont montré une efficacité de conversion au voisinage de 10 a 12%

[2].
3.3 Les cellules PV a base de silicium amorphe

3.3.1 Le silicium amorphe

La premiére recherche de silicium amorphe déposée par une décharge de silane a été réalisée
par Chittik et al. en 1969 [3.4]. Des travaux ultérieurs effectués sur ce matériau ont prouvé
qu'il avait eu une densité de défauts beaucoup plus faible que le silicium amorphe évaporé ou
pulvérisé.La capacité de doper ce matériau a la fois de type n et p a été découvert

indépendamment par Carlson et Spear et Lecomber [3.4].

Carlson et Wronski ont prouvé que le a-Si a des propriétés optoélectroniques intéressantes,
suite a leurs premiers résultats sur les piles solaires a-Si qui ont donné un rendement de
conversion de 2% en 1976 [3.4], et celui-ci a été porté a 5% peu de temps apres. Ces résultats

ont suscité un intérét mondial non seulement dans les piles solaires a-Si mais également dans
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d'autres applications. Il est rapidement devenu évident que I'hydrogene joue un réle important
dans la détermination des propriétés optoélectroniques de ces matériaux, et que la décharge
déposée d’a-Si est en fait un alliage de silicium et d'hydrogéne ou silicium amorphe
hydrogéné (a-Si : H).Plus tard, de nombreux laboratoires de recherche sont orienté vers
I’étude des propriétés optoélectroniques et photovoltaiques intrinseques d'alliages a-Si:H. En
1977, Staebler et Wronski ont observé de grands changements de la conductivite, de
photoconductivité et d'obscurité d'a-Si : H quand le matériau était exposé a la lumiere du
soleil [3.4].

3.3.2 Progres technologiques

Des progres significatifs ont été réalisés au cours des derniéres années dans I'amélioration des
performances des cellules solaires a base du silicium amorphe (a-Si). Ces progres ont
accéléré la cadence de la production commerciale d’a-Si photovoltaique (PV), par I’utilisation
de différentes techniques de dép6t comme : spray plasma, réactif dép6t chimique en phase
vapeur, évaporation assistée par faisceau d’ions, résonance cyclotron que électronique,
pulvérisation, dépdt chimique en phase vapeur a haute pression, dép6t par plasma thermique

en expansion.

Les progres réalisés dans la technologie de cellules solaires a base du silicium amorphe a-Si
peuvent étre attribués aux avancés dans les domaines de matériaux nouveaux, dans le
développement des techniques de dép6t sur les grandes surfaces approprié pour la production
de masse et dans les progres des techniques de caractérisation.

3.4 Structure de la cellule PIN a base de silicium amorphe

La structure est en général de type PIN (figure 3.1). La fabrication d'une cellule p-i-n
commence par le dép6t de la « couche fenétre » de type p ; sur I'oxyde conducteur transparent
(TCO). Une couche intrinseque d’a-Si : H est déposée pour former la région absorbeur de la
cellule. L'étape finale dans la formation de la cellule a une simple jonction p-i-n est le dép6t
de la couche de type N.
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Fig. 3.1Structure d’une cellule de type PIN au silicium amorphe avec verre en superstrat [5].

Le choix des matériaux TCO est lie a leurs propriétés physiques et optoélectroniques
(transmission optique, conductivité et capacité de former un bon contact avec les couches de
type p). Le TCO idéal doit avoir une faible résistance de couche et une haute transparence
optique dans la gamme de longueurs d'onde 400 a 1000 nanometres. Si la couche p est trop
épaisse les performances du dispositif seront compromises par les pertes dues a

I’augmentation du photo-courant d'absorption dans la couche-p [5].

Malgré les rendements de conversion faibles de 6% a 7% (limités par le taux de
recombinaisons tres éleveé), cette filiere tend a se développer car le codt de fabrication de ces
cellules est plus faible que celui des cellules en Si de premiére génération. Le silicium
amorphe, possédant un fort coefficient d’absorption, n’a besoin que d’une trés faible épaisseur
de silicium, de I’ordre du micron, ce qui réduit considérablement les colits de matiére
premiérePour une cellule a triple jonction de petite surface (0,25 cm2), en laboratoire (United
Solar) le rendement de conversion obtenu a été de 13%. C’est le rendement le plus élevé
réalisé a ce jour pour une cellule solaire a base d’a-Si. Le rendement initial était de 15,2%.

C’est un record pour la cellule solaire a base d’a-Si.

Les cellules a triple jonction présentent généralement une diminution du rendement de
conversion de I'ordre de 10-15%, tandis que les cellules tandem présentent environ 12-20% et
les cellules a une seule jonction entre 18-30%, selon une variété de parameétres tels que

I'épaisseur de couches intrinseques et les conditions de dép6t.
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3.5Etude comparatif

L’¢tude du comportement réel des cellules solaires, nécessite une description détaillée du
dispositif a simuler et des matériaux utilisés dans sa réalisation. La sélection du type de
matériau approprié et sa composition ainsi que ses propriétés électriques et physiques sont tres
importantes et influent directement sur le rendement des cellules. Dans ce chapitre, nous
présenterons les résultats de simulation en utilisant le logiciel unidimensionnel SCAPS-1D
pour deux cellules solaires a base de silicium poly-cristallin (Si-poly) et silicium amorphe
(Si-amorphe). En plus de I’effet de la variation du niveau d’éclairage et de la température,
I’étude sera concentrée sur la variation des parametres physiques et géométriques des deux

cellules :

#+ L épaisseur de la couche absorbante (couche P) et intrinseque
+ Les deux types du TCO (transparent conducatoroxyde) : p-Sn02, et p-ZnO

+ Le niveau du dopage de la couche absorbante et des couches p-Sn02, et p-ZnO

Les structures des cellulesproposées sont les suivantes :
Front Contact Front Contact
TCO TCO

Couche de type P Couche de type P

Couche Intrinseque

Back Contact
Back Contact

left contact right contact
front back 1 left contact right contact

- front back

Fig. 3.2 Cellule pn Fig. 3.3 Cellule p-i-n
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L utilisation des matériaux ZnO et SnO, comme TCO (oxyde conducteur transparent) a un
effet remarquable sur les performances des cellules solaires p-i-n en silicium amorphe
hydrogéné(a-Si : H) et la cinétique de recombinaison qui seront étudiées. Dans ce contexte,
une comparaison des performances des cellules proposées pour les deux types du TCO est
présentée. L’effet du changement de certains paramétres physiques et géométrique des deux
types de cellules et sous divers niveaux d’éclairage, sur les caractéristiques 1-V sera analyse.
Les valeurs de la densité de courant de court-circuit (Jsc), la tension en circuit ouvert (\Vco),
facteur de forme (FF) ainsi que du rendement de conversion (n) seront déterminéesa partir des
caractéristiques enregistrées. Les paramétres physiques des couches actives des structures

considérées sont illustrés dans le tableau 3.1

Parameétres p-type Intrinséque n-type
Thickness(hm) 9 500 20

Nd (cm™3) 1.10° 1.10° 1.10%7

Na (cm™3) 1.10Y 1.10° 1.10°

Tableau 3.1 paramétres des couches : PIN

Les paramétres physiques des couches TCO (ZnO et SnO2) sont illustres dans le tableau 3.2

Paramétres p-ZnO p-Sn02
thickness 0.02 0.02
Ey((eV) 3.3 3.6

Electron affinity(eV) 4.6 4.5
Dielectric constant 9.00 9.00

N (cm™3) 2.2 %1018 2.2 %1018

N,(cm™3) 1.8 * 101° 1.8 * 101°
te (cm?/V5) 100 100
Hhole (sz/Vs) 25 25

Np(cm™3) 1020 102°
Ny(em™3) 00 00
V,(cm/s) 1107 1% 107

Viote(cm/s) 1107 1 %107

Tableau 3.2 paramétres des couches : p-ZnO, P-SnO2
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3.5.1 Effet du changement du niveau d’éclairage (intensité lumineuse)

Nous présentons dans cette partie les résultats du changement du niveau d’éclairage des

cellules solaires pour les deux types du TCO.

a) TCO: ZnO

Les résultats enregistrés sont cités dans le tableau ci-dessous.

Cellule PN Cellule PIN
Niveau | n(%) | FF(%) Jsc(mA Veo(V) | n(%) | FF(%) Jsc(mA Veo (V)
d’éclairage /cm?) /cm?)

100% 5.91 55.75 9.431935 1.1238 | 9.65 69.41 13.043714 | 1.0653

90% 5.89 55.77 8.488901 1.1203 | 9.62 69.53 11.737882 | 1.0612

80% 5.87 55.79 7.545846 1.1152 | 9.64 69.75 10.4353 1.0595

65% 5.83 55.81 6.131217 1.1076 | 9.60 70.10 8.476801 | 1.0496

40% 5.75 55.95 3.77331 1.0889 | 9.49 70.81 5.214053 | 1.0284

30% 5.70 56.06 2.830095 1.0778 | 9.43 71.24 3.909568 | 1.0158

15% 5.99 56.52 1.415129 1.0490 | 9.28 72.29 1.953735 | 0.9856

9% 5.52 56.94 | 0.84910038 | 1.0271 | 9.17 73.08 1.171825 | 0.9633

Tableau 3.3 Les paramétres de sortie des cellules PN et PIN(y, FF, ], Vz,)en fonction du
niveau d’éclairage

Current Density

TE-T ~ AR e
-1E+0- —= =
-ZE+0— | | | 9%
3E+0- | ' ' | | | / 15-%
= aE-0-
ﬁ /
£ °ErD- ——y ¥/
7 BE+D- SS et p / 65 %
g™ f
-FE+0O - —'___—.-l,.--""'__ .-l""""-"""-/ 900/
0
-8E+0- I oot 0
] 100 %
_g.E_._D._I__—--———""' \
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Figure 3.5 Caractéristiques J-V pour la cellule PIN en fonction du niveau d’éclairage
b) TCO :SnO,

De méme que pour le cas des cellules PIN et PN utilisant un TCO de type ZnO, nous

présentons les résultats du changement du niveau d’éclairage en considérant le deuxieme

TCO a savoir le SnO».

Cellule PN Cellule PIN
Niveau | n(%) | FF(%) Jsc(mA Veo(V) | (%) | FF(%) Jsc(mA Veo (V)
d’éclairage /cm?) /cm?)

100% 3.69 12.98 0.489726 | 2.9942 | 10.85 | 77.62 13.064925 | 1.0695

90% 3.69 13.09 8.540355 | 2.9670 | 10.82 | 77.77 11.757049 | 1.0448

80% 3.68 13.21 7.590981 | 2.9372 | 10.79 | 77.93 10.449404 | 1.0596

65% 3.68 13.44 6.166905 | 2.8843 | 10.73 | 78.18 8.488420 1.0507

40% 3.80 15.18 3.793463 | 2.6388 | 10.58 | 78.73 5.221556 1.0294

30% 3.79 15.52 2.844136 | 2.5723 | 1048 | 79.01 3.915407 1.0167

15% 3.74 16.30 1.420412 | 2.4256 | 10.23 | 79.50 1.956999 | 0.9862

9% 3.83 17.56 0.8512124 | 2.3058 | 10.02 | 79.69 1.173981 | 0.9637

Tableau 3.4:Les parametres de sortie des cellules PN et PIN(y, FF, /5, V;,) en fonction du
niveau d’éclairage
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Chapitre 111 : Etude comparative des performances des cellules PN et PIN en

couches minces

En analysant les résultats de I’effet de I’éclairement sur les performances des deux types

cellules et plus précisement la cellule PIN, on a constaté que :

A fort éclairement : Quand I’intensité de I’éclairement transmit augmente, I’intensité

du courant photovoltaique croit et les courbes J-V se décalent vers les valeurs
croissantes permettant a la cellule de produire une puissance électrique plus
importante. L’intensité du courant reste plus importante dans le cas de 1a cellule PIN
utilisant un TCO : SnO,. La tension quant a elle croit Iégerement par rapport au
courant. Cette augmentation du courant est due a la I’augmentation de I’absorption du
rayonnement dans le matériau grace a la forte irradiation induisant ainsi une

augmentation du nombre des paires-électrons trous photo-générés dans les deux cas.

A faible éclairement : Quand I’intensité de 1’éclairement diminua, 1’intensité du

courant photovoltaique décroit, les courbes J-V se décalent vers les valeurs
décroissantes, ce qui produit une puissance électrique moins importante, la tension par

contre décroit mais elle n’est pas trop dégradée lorsque la lumicre baisse.

3.5.2 Effet de la température

La température est un paramétre important dans le comportement des cellules. A plus haute

température, des parametres tels que la concentration des électrons et des trous ainsi que leurs

mobilités etle gap d’énergie des matériaux seraient affectés et par la suite une moindre

efficacite des cellules. Ci-aprés nous exposons les résultats enregistrés pour des températures
allant de 273.15 K jusqu’a 323.15 K.
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Chapitre 111 : Etude comparative des performances des cellules PN et PIN en
couches minces

a) TCO: ZnO
Cellule PN Cellule PIN
Température | n(%) | FF(%) | Jse(mA | Vo(V) | n(%) | FF(%) Jsc(mA Veo (V)
(K) /cm?) /cm?)
273.15 2.47 8.94 7.435747 | 2.9403 |9.81 68.27 10.308417 | 1.1012
283.15 _ _ _ _ 9.75 69.22 10.308931 | 1.0790
293.15 5.85 56.02 7.455480 | 1.1072 |9.62 70.14 10.305059 | 1.0509
303.15 5.81 56.80 7.466650 | 1.0826 | 9.46 70.97 10.299441 | 1.0227
313.15 5.74 57.68 7.467495 | 1.0519 |9.33 71.91 10.295750 | 0.9954
323.15 5.69 58.52 7.476289 | 1.0272 |9.19 72.81 10.282234 | 0.9684

Tableau 3.5:Les paramétres de sortie des cellules PN et PIN (g, FF, /5., V,) en fonction de la
température.

Les courbes des caractéristique J V en fonction de la température sont données dans les
figure 3.8 et 3.9

273.15K
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313.15K

05 06 0.7
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Figure 3.8 Caractéristiques J-V pour la cellule PN en fonction de la température.

1.2
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Chapitre 111 : Etude comparative des performances des cellules PN et PIN en
couches minces
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Figure 3.9 Caractéristiques J-V pour la cellule PIN en fonction en fonction de la température

b) TCO:Sn0O2
Cellule PN Cellule PIN
Température | n(%) | FF(%) Jsc(mA Vo(V) | n(%) | FF(%) Jsc(mA V.o (V)
(K) /cm?) /em?)

273.15 6.60 |60.32 7.485938 | 1.1555 | 11.08 | 76.59 10.324367 | 1.1046

283.15 5.82 |16.83 7.492859 | 3.6460 | 10.92 | 77.43 10.320797 | 1.0778

293.15 2.89 8.11 7.487035 | 3.7532 | 10.74 | 78.13 10.317776 | 1.0507

303.15 131 | 148 7.495142 |9.3493 | 10.52 | 78.60 10.315505 | 1.0233

313.15 6.20 |62.11 7.489261 | 1.0537 |10.26 | 78.76 10.314085 | 0.9961

323.15 6.05 |62.24 7.481714 | 1.0265 |9.97 | 78.63 10.313464 | 0.9689

Tableau 3.6:Les parameétres des cellules PN et PIN(y , FF, Js., V,,) en fonction de la
température.
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Figure 3.10 Caractéristiques J-V pour la cellule PN en fonction en fonction de la température
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Figure 3.11 Caractéristiques J-V pour la cellule PIN en fonction en fonction de la
température
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Le choix du matériau pour la couche absorbante et I’optimisation de

Chapitre 111 : Etude comparative des performances des cellules PN et PIN en
couches minces

e Pour les températures élevées (supérieures a 25°C): L’évolution de

la

caractéristique J-V en fonction de la température montre que le courant diminua en

intensité lorsque la température augmente. D’un autre c6té, I’augmentation engendre

une décroissance moins prononcée de la tension de circuit-ouvert dont I’effet est

négligeable au point de puissance maximal. Par conséquent, la puissance au point de

puissance maximal augmente. L’augmentation du courant s’explique par un

réarrangement de la structure et une réduction des défauts métastables du silicium

amorphe lorsque la température augmente et par conséquent une diminution des

centres de recombinaison des porteurs. Le phénoméne de I’agitation thermique

favorise sous 1’effet de I’augmentation de la température.

SC

e Pour les basses tempeératures : L’évolution de la caractéristique J—V e montre que

I’intensité du courant décroit légerement lorsque la température diminue et engendre

une légere croissance de la tension de circuit ouvert, ce qui donne une variation des

courbes de puissance moins importante.

3.5.3 Effet de I’épaisseur de la couche P

ses parametres

physiques et geométriques est une étape importante dans la conception de la cellule solaire.

Dans ce cadre, I’effet de la variation de I’épaisseur de cette couche sur la caractéristique J-V

et les parametres de sortie de la cellule a été étudié. Les resultats obtenus sont cités ci-apres.

a) TCO:ZnO
Cellule PN Cellule PIN
Epaisseur | n(%) | FF(%) | Jsc(mA | Voo(V) | 0(%) | FF(%) | Jsc(mA | Vo (V)
(nm) /cm?) /cm?)
9 6.27 |58.37 |7.512134 1.1291 |9.71 69.72 | 10.405617 | 1.0570
15 6.95 |65.49 |7.360046 1.1394 | 9.80 69.57 | 10.543631 | 1.0552
30 8.14 | 73.02 |7.693806 1.1453 | 9.95 68.80 | 10.848229 | 1.0533
50 9.37 74.95 | 8.587660 1.1501 | 9.86 66.45 | 11.144844 | 1.0518
70 10.09 |73.85 |9.347088 1.1547 | 9.39 63.18 | 11.192521 | 1.0494
100 10.02 | 66.85 |10.189935 | 1.1616 | 8.50 61.21 | 10.489634 | 1.0454

Tableau 3.7 Les parametres de sortie des cellules PN et PIN(y , FF, /5., V,,) en fonction de

I’épaisseur de la couche p
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Figure 3.12 Caractéristiques J-V pour la cellule PN pour différentes valeurs de 1’épaisseur de
la couche P
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Figure 3.13 Caractéristiques J-V pour la cellule PIN pour différentes valeurs de 1’épaisseur de
la couche P
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Chapitre 111 : Etude comparative des performances des cellules PN et PIN en
couches minces

b) TCO :SnO,
Cellule PN Cellule PIN
Epaisseur | n(%) | FF(%) | Jsc(mA | Vio(V) | D(%) | FF(%) | Jsc(mA | Vo (V)
(nm) /cm?) /cm?)

9 1.85 5.30 7.612341 | 3.6196 |10.86 | 77.87 | 10.418746 | 1.0577

15 7.65 70.33 7.539287 | 1.1339 |10.97 | 77.72 | 10.556503 | 1.0562

30 - - - - 11.15 | 76.88 | 10.863267 | 1.0544
50 10.27 82.39 | 8.616802 | 1.1434 | 11.05 | 74.21 | 11.175014 | 1.0529
70 11.08 81.37 | 9.367729 | 1.1481 | 10.53 | 70.24 | 11.275867 | 1.0505

100 11.04 73.81 |10.217295 | 1.1543 | 9.52 67.44 | 10.662893 | 1.0461

Tableau 3.8:Les paramétres de sortie des cellules PN et PIN (g, FF, /., V.,) en fonction de
I’épaisseur de la couche P
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Figure 3.14 Caractéristiques J-V pour la cellule PN pour différentes valeurs de 1’épaisseur de
la couche P
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couches minces
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Figure 3.15 Caractéristiques J-V pour la cellule PIN pour différentes valeurs de 1’épaisseur de

la couche P

D’apres les courbes obtenues nous remarquons :

La cellule simple PN : Pour 9 nm d’épaisseur, le taux de recombinaisons était tres

faible donc une densité de courant de court circuit maximale. Le rendement optimal
est obtenu pour 70 nm d’épaisseur.

La cellule de type PIN : Dans ce cas, le courant de court circuit est maximal pour 100

nm d’épaisseur, donc un taux de recombinaisons faible. Le meilleur rendement
maximal est obtenu pour 30 nm d’épaisseur. Ces résultats s’expliquent par le fait que
la longueur de diffusion des porteurs photogénérés devient faible par rapport a
I’épaisseur de la couche P (I’émetteur), et par conséquent, ils se recombinent avant
d’étre collectés. Par ailleurs la grande densité de défauts qui existe dans le silicium
amorphe hydrogéné contribue grandement a ce fort taux de recombinaison lorsque

I’épaisseur de la couche P-a-Si:H augmente.
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Chapitre 111 : Etude comparative des performances des cellules PN et PIN en
couches minces

3.5.4 Effet de I’épaisseur intrinséque (PIN)

Dans les cellules solaires de type PIN, la couche intrinséque joue un rdle primordial dans la
passivation et 1’¢largissement de la zone de charge d’espace contenant les paire électron-trous
phot-générées (voir chapitre 02). Donc I’optimisation de son épaisseur est sollicité afin
d’optimiser les paramétres de sortie de la cellule. Dans ce qui suit, nous exposons les résultats

enregistrés pour différentes valeur de 1’épaisseur de cette couche.

a) TCO: ZnO
Cellule PIN

Epaisseur (nm) (%) FF(%) Jsc(mA/cm?) V.o (V)
9 7.03 67.67 7.432761 1.1041

15 8.42 70.12 8.731734 1.0863

30 9.64 69.79 10.304741 1.0587

50 10.39 67.06 12.008081 1.0195

70 10.44 63.81 12.912093 1.0006

100 10.24 60.93 13.414557 0.9901

Tableau 3.9:Les parametres de sortie de la cellule PIN (y, FF, J,, V.,) en fonction de
I’épaisseur de la couche intrinséque.
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Figure 3.16 Caractéristiques J-V pour la cellule PIN pour différentes valeurs de 1’épaisseur de
la couche intrinseque.
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Chapitre 111 : Etude comparative des performances des cellules PN et PIN en
couches minces

b) TCO :SnO,
Cellule PIN

Epaisseur (nm) n(%) FF(%) Joc(mA/cm?) V., (V)
9 7.80 74.31 7.502373 1.1049

15 9.37 77.76 8.758667 1.0871

30 10.78 77.94 10.318654 1.0591

50 11.71 75.49 12.021269 1.0196

70 11.82 72.11 12.936311 1.0006

100 11.64 68.91 13.462552 0.9911

Tableau 3.10:Les parameétres de sortie de la cellule (y, FF, /5., V,,) en fonction de 1’épaisseur
de la couche intrinséque.
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Figure 3.17 Caractéristiques J-V pour la cellule PIN pour différentes valeurs de 1’épaisseur de
la couche intrinséque.
Les résultats de simulation sont présentés dans les figures (3.15) et (3.16). Le courant de
court-circuit augmente avec 1’épaisseur de la couche intrinséque jusqu'a I’épaisseur de 100 nm
La tension en circuit ouvert et le facteur de forme diminuent progressivement avec
I’augmentation de 1’épaisseur de la couche intrinséque. Le rendement présente une valeur
maximale de I’ordre de 10.44 dans le cas de (TCO=ZnO) et 11.82 dans le cas de (TCO=
Sn0O2) correspondant a une épaisseur de la couche intrinséque de 1’ordre de 70 nm.
L’¢largissement de la couche intrinséque conduit a 1’¢élargissement de la région de la
génération de photo-porteuses et par conséquent le nombre de photo-porteurs générés sous

éclairement augmente et la densité du courant de court-circuit augmente aussi.
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Chapitre 111 : Etude comparative des performances des cellules PN et PIN en
couches minces

3.5.,5 Effet de dopage

3.5.,5.1  Dopage de la couche P
a) TCO:ZnO
Cellule PN Cellule PIN

Dopage | n(%) | FF(%) | Jsc(mA | Veo(V) | n(%) | FF(%) | Jsc(mA Veo (V)
(cm?®) /cm?) /cm?)

1%10'7 | 5.87 55.80 | 7.411540 | 1.1147 9.64 69.79 10.304741 | 1.0587
2*10Y | 590 | 55.75 | 7.463183 | 1.1209 | 9.66 69.81 | 10.304849 | 1.0610
3107 | 5.93 55.82 | 7.469867 | 1.1229 9.68 69.84 10.306110 | 1.0620
1*10° | 0.57 - 7.534166 - 9.74 70.26 10.255580 | 1.0681
2x101° | 114 - 7.523103 - 9.75 70.35 10.243513 | 1.0687
3%10%9 | 151 - 7.511780 - 9.75 70.38 10.239106 | 1.0689

Tableau 3.11:Les paramétres de sortie des cellules (g, FF, /., V.,) en fonction du dopage de
la couche p
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Figure3.18Caractéristiques J-V pour la cellule PN pour différentes valeurs du dopage de la
couche P.
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Figure3.19Caractéristiques J-V pour la cellule PIN pour différentes valeurs du dopage de la

couche P.
b) TCO: SnO;,
Cellule PN Cellule PIN
Dopage | n(%) | FF(%) | Jsc(mA | Voo(V) | (%) | FF(%) | Jsc(mA | Veo(V)
(cm’) /cm?) /cm?)
1%10'7 | 3.68 13.23 | 7.496039 | 2.9340 | 10.78 | 77.94 | 10.318654 | 1.0591
2x10Y7 | 3.86 13.78 | 7.503718 | 2.9463 | 10.81 | 77.97 | 10.319736 | 1.0611
3x107 | 4.02 1457 | 7.508127 | 2.9470 | 10.82 | 77.99 | 10.320021 | 1.0622
1%101°| 5091 20.98 | 7.548182 | 2.9488 | 10.89 | 78.34 | 10.269440 | 1.0690
2 *10%° - - - - 10.89 | 78.43 | 10.256458 | 1.0697
3 %107 - - - - 10.89 | 78.47 | 10.254658 | 1.0700

Tableau 3.12:Les parameétres de sortie des cellules (y, FF, /., V;,) en fonction du dopage de

la couche p
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Figure 3.20 Caractéristiques J-V pour la cellule PN pour différentes valeurs du dopage de la
couche P.
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Figure 3.21Caracteristiques J-V pour la cellule PIN pour différentes valeurs du dopage de la
couche P.
Nous remarquons que les performances Voc, FF et n augmentent quand la concentration des
dopants Na augmente. Pour le Jsc il reste presque constant. D’aprés ces résultats on a obtenu
pour une cellule de simple PN (3 * 1017cm™3) comme une valeur optimale du dopage. Les
figures (3.19 et 3.21), montrent I’effet de la concentration du dopage de la couche a-Si de la

jonction PIN sur les performances de la cellule étudié.
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En analysant ces figures, la concentration du dopage influent principalement sur VVoc, FF et n,
d’autre part Jsc reste faiblement influencé. De méme, dans le cas de la cellule PIN les
performances optimales sont enregistrés pour une concentration du dopage de: 3=

10%cm™3.

3.5.5.2  Effet de dopage de la couche TCO

a) TCO:ZnO
Cellule PN Cellule PIN
Dopage | n(%) | FF(%) Jse(mA | Veo(V) | n(%) | FF(%) Jsc(mA Veo (V)
(cm™) /cm?) /cm?)

1107 | 5.73 54.63 7.431940 | 1.1148 |9.39 67.99 10.301973 | 1.0589

2 %1017 | 5.73 54.67 7.432805 | 1.1148 |9.40 68.05 10.302066 | 1.0589

3 %1017 | 5.74 54.70 7.433508 | 1.1148 |9.40 68.10 10.302145 | 1.0589

1101 | 5.87 55.80 7.451540 | 1.1147 | 9.64 69.79 10.304741 | 1.0587

2 %10 | 592 56.30 7.457951 | 1.1147 |9.74 70.53 10.305882 | 1.0587

3 %1019 | 5.96 56.64 7.451968 | 1.1146 |9.81 71.04 10.306658 | 1.0587

Tableau 3.13:Les parameétres de sortie des deux cellules (g, FF, s, V,,) en fonction de
dopage de la couche ZnO

Current Density

2 % 1019 FE-+0 - e g
-FE+0 - i ! i 1
o0 01 o2 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.2
voltage (W)

Figure 3.22 Caractéristiques J-V pour la cellule PN pour différentes valeurs du dopage de la
couche ZnO.
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Figure 3.23Caractéristiques J-V pour la cellule PIN pour différentes valeurs du dopage de la
couche ZnO.

Les figures (3.22) et (3.23) montrent la variation du rendement des deux cellules en fonction
du dopage de la couche ZnO. Nous remarquons que le rendement dépend fortement de dopage
Ng dans la couche ZnO. Lorsque la concentration des dopants augmente, le rendement de la

cellule augmente aussi dans les deux cas des cellules (simple PN et PIN)

b) TCO:Sn0O,
Cellule PN Cellule PIN
Dopage | n(%) FF(%) | JsemA | Vo(V) | n(%) FF(%) | Jsc(mA Veo (V)
(cm™®) /cm?) /cm?)

11017 2.73 6.84 7.486632 | 4.2039 10.57 76.42 | 10.315407 | 1.0591

2 %1017 2.89 7.83 7.487120 | 3.8953 | 10.58 76.48 | 10.315509 | 1.0591

3 %1017 3.05 8.89 7.487510 | 3.6233 | 10.58 76.52 | 10.315595 | 1.0591

1+10° | 3.68 13.23 | 7.496039 | 2.9340 | 10.78 77.94 | 10.318654 | 1.0591

2 % 10%° - - - - 10.86 78.51 | 10.320183 | 1.0591

3 %107 - - - - 10.91 78.87 | 10.321302 | 1.0591

Tableau 3.14:Les parameétres de sortie des deux cellules (g, FF, s, V,,) en fonction du
dopage de la couche SnO,
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Figure 3.24 Caractéristiques J-V pour la cellule PN pour différentes valeurs du dopage de la
couche SnO..
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Figure 3.25Caractéristiques J-V pour la cellule PIN pour différentes valeurs du dopage de la
couche SnO,.

65



Chapitre 111 : Etude comparative des performances des cellules PN et PIN en
couches minces

Les résultats obtenus montrent une décroissance des parameétres électriques en fonction de

décroissance dopage de la couche SnO,. Dans le cas d’une cellule (simple PN, PIN). D’aprés

les résultats enregistrés on a constaté que les parameétres de sortie sont plus affectés par la

variation du dopage de la couche P dans une cellule PIN (TCO= SnO2) et celui de la couche

SnO.,.

3.5.6 Effet de I’épaisseur de la couche TCO

a) TCO:ZnO
Cellule PN Cellule PIN

Epaisseur | n(%) | FF(%) | Jse(mA | Veo(V) | 0(%) | FF(%) | Jsc(mA | Veo(V)

(nm) [em?) [cm?)
20 5.87 55.80 | 7.451540 | 1.1147 | 9.64 | 69.79 | 10.304741 | 1.0587
40 5.87 55.79 | 7.451851 | 1.1149 | 9.64 | 69.78 | 10.304740 | 1.0587
60 5.87 55.78 | 7.451923 | 1.1149 | 9.64 | 69.78 | 10.304740 | 1.0587
100 - - - - 9.64 | 69.78 | 10.304739 | 1.0587
120 - - - - 9.64 | 69.78 | 10.304739 | 1.0587
150 - - - - 9.64 | 69.78 | 10.304739 | 1.0587

Tableau 3.15:Les parametres de sortie des cellules (g, FF, Js., V;,) en fonction de 1’épaisseur
de la couche ZnO
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Figure 3.26Caractéristiques J-V pour la cellule PN pour différentes valeurs de 1’épaisseur de

la couche ZnO
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Figure 3.27 Caractéristiques J-V pour la cellule PIN pour différentes valeurs de 1’épaisseur de
la couche ZnO

Dans ce cas, 1’effet de la variation de I’épaisseur des deux couches TCO étudiées c’était

limité en comparaison avec celui du dopage. La caracteéristique J-V) des cellules, était

faiblement affecté par cette variation.

b) TCO :SnO,
Cellule PN Cellule PIN

Epaisseur | (%) | FF(%) | Jsc(mA | Voo(V) | 0(%) | FF(%) | Jse(mA | Vo (V)

(nm) /cm?) /cm?)
20 3.68 | 13.23 7.496039 | 2.9340 | 10.78 | 77.94 | 10.318654 | 1.0591
40 - - - - 10.78 | 77.94 | 10.318653 | 1.0591
60 - - - - 10.78 | 77.94 | 10.318653 | 1.0591
100 - - - - 10.78 | 77.94 | 10.318652 | 1.0591
120 - - - - 10.78 | 77.94 | 10.318652 | 1.0591
150 - - - - 10.78 | 77.94 | 10.318652 | 1.0591

Tableau 3.16: Les parametres de sortie des cellules (y, FF, Js., V;,) en fonction de I’épaisseur
de la couche SnO;
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Figure 3.28 Caractéristiques J-V pour la cellule PN pour différentes valeurs de 1’épaisseur de
la couche SnO,
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Figure 3.28 Caractéristiques J-V pour la cellule PIN pour différentes valeurs de
I’épaisseur de la couche SnO,
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Dans ce travail, nous sommes intéressés a 1’étude d’une cellule solaire a base d’une structure
PIN en silicium amorphe. Le premier chapitre est consacré aux cellules solaires en générale.
On présente leurs principe fonctionnement et leurs technologie ainsi les caractéristiques
électriques. Le deuxiéme chapitre est consacré a la cellule solaire a base d’une structure PIN
ou on présente son principe de fonctionnement, sa caractéristique courant-tension et les
paramétres qui gouvernent son fonctionnement. Le troisiéme et dernier chapitre, est consacré
a la simulation numérique du comportement de la cellule solaire de structure PIN a base de
silicium amorphe. Les résultats obtenus sont présentés, commentés et comparés aux valeurs

expérimentales tirées de la littérature.

Les simulations ont été réalisées a 1’aide du logiciel SCAPS. Nous avons déterminé, dans une
premiere étape, les caractéristique courant-tension d’une cellule a base d’une structure (PN et
tiré les parameétres de sortie importants qui refletent ses performances de fonctionnement
(Vco, lcc, FF, 1). Ensuite, on a intercalé une couche intrinséque ‘I’ entre 1’émetteur et la base,
de la cellule précédente, pour obtenir la cellule PIN qui est la cellule visée par notre étude. A

ces deux cellules nous insérer une couche TCO a base de deux matériaux.

Pour aboutir & la structure PIN idéale et déterminer les paramétres optimaux, on a étudié
I’effet de la variation de plusieurs parameétres a savoir : la température, I’intensité de
I’éclairement, le dopage de la couche P (émetteur), 1’épaisseur de la couche intrinséque ainsi
que I’épaisseur et le dopage de la couche TCO. Les résultats obtenus montrent que le photo-
courant et le rendement dans la cellule a structure PIN sont plus importants que ceux d’une
cellule a jonction PN, et que les différents paramétres technologiques (épaisseur zone
intrinseque, dopage de la couche (P et TCO) et épaisseur couche TCO, et environnementaux
(éclairement, température) jouent un réle important. 1l est donc primordial de bien choisir les

valeurs optimales pour obtenir la cellule solaire la plus performante.
Pour conclure, on peut suggérer pour les futurs travaux :

+ Aborder une étude qui tient compte de ’effet des recombinaisons sur les contacts
arriere qui ont un impact important sur les performances des cellules solaires en
silicium amorphe.

4+ La concentration des défauts et leurs distributions.
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+ Elargir cette étude a d’autres matériaux tels que les composés III-V et les matériaux
pérovskites caractérisées par un rendement remarquable, un prix de fabrication moins

cher (environ la température en comparaison avec celui du silicium) et longue durée

de vie sous exposition a la lumiére.
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Résumé

L’amélioration des performances d’une cellule solaire peut se faire soit par 1’utilisation des
matériaux semi-conducteurs ayant des meilleures propriétés optiques et électriques, soit par
I’optimisation de la structure de la cellule elle-méme. Parmi les structures largement
répondues on a la structure PIN. Au court de ce travail nous proposons d’analyser les
performances de ce type de cellule tout en identifiant les parametres critiques limitant leur
rendement.

Abstract

Improving the performance of a solar cell can be achieved either by using semiconductor
materials with better optical and electrical properties, or by optimizing the structure of the cell
itself. Among the widely answered structures we have the PIN structure. After this work we
propose to analyze the performance of this type of cell while identifying the critical
parameters limiting their performance.



