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Résumeé

Dans ce mémoire nous avons étudiés la cellule solaire a structure PIN a deux dimensions, On
a définit une cellule solaire a structure PN avec un ensemble de parametres physiques
(caractéristiques I(V),Vco, rendement, facteur de forme,...). Ensuite, on a intercalé une
couche intrinseque | entre la couche P et N, pour obtenir une cellule solaire a jonction PIN
qu’on a étudié a 1’aide du logiciel Atlas-SILVACO pour déterminer I’influence de différentes
parametres : 1’épaisseur et dopage de I’émetteur, 1’épaisseur de la couche intrinséque, la
couche anti réflexion, sur les parametres de la cellule surtout le rendement.
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Summary

In this work we studied the PIN solar cell with a two dimensional, We define a reference PN
cell with a set of physical parameters( I(V),Vcon,FF).then,an intrinsic layer I is inserted
between N and P regions,to obtain a PIN solar studied by the help of Atlas-SILVACO to
determine the effect of different parameters : the thickness and the doping of the emitter,the
thikness of the intrinsic layer, the antireflective layer.

Mots clés
Cellule photovoltaique, Silicium monocristallin, Structure d’une cellule solaire PIN.
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Introduction générale

Ces dernieres années le monde se tourne vers les énergies renouvelables (éolienne,
photovoltaique, hydraulique..) pour couvrir ses besoins énergétiques. Ce sont des énergies
inépuisables a I'échelle du temps humain et qui ont beaucoup d'avantages, par exemple
I’énergie photovoltaique. Chaque année, le soleil envoie sur la terre une énergie qui
représente 6000 fois I'énergie fournie par les énergies fossiles comme le pétrole, le gaz ...etc
[1].

L’électricité photovoltaique est la transformation de 1’énergie solaire en énergie
électrique & la moyenne des panneaux solaires (PV) (plusieurs cellules connectent en série ou
en paralléles). L’énergie photovoltaique se base sur 1’effet photoélectrique pour créer un
courant électrique a partir d’une interaction photon-matiére a 1’aide d’un dispositif appelé
cellule photovoltaique.

La capacité globale installée des systemes photovoltaique (PV), en 2003 par exemple, est de
1809 MW ; plus de 80% de cette capacité a été installée dans les systémes photovoltaiques
résidentiels en réseau électrique [2].

Le matériau le plus utilisé et industrialisé depuis 60ans dans la fabrication de cellules
photovoltaiques est le silicium cristallin (80% de la production mondiale). Ce dernier présente
en effet de nombreux avantages (abondance sur terre, moins cher, non toxique ...), les
cellules produites industriellement atteignent des rendements de conversion de 15% en
moyenne. Au laboratoire les meilleurs rendements atteints sont de 1’ordre de 25% avec de
silicium monocristallin [3].

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur simulation et I’optimisation d’une cellule
solaire a base de silicium monocristallin par I’utilisation de logiciel Silvaco. Cette étude est
composé de trois chapitre et un état de 1’art et il organisé comme suite :

* Premierement 1’état de I’art s’attache a exposer un rappel sur les notions principales de

I’énergie photovoltaique

= Chapitre I nous présentons les notions fondamentales de silicium cristallin et ses
différents types.

= Chapitre Il exposent le principe de fonctionnement et les caractéristiques principales
d’une cellule solaire, a jonction PN notamment la structure PIN.

= Finalement le chapitre 111 sera consacré a la simulation de la cellule solaire en silicium
monocristallin. Une étude approfondie sur I’influence des différents paramétres
géométriques (liés a la structure utilisée) et physique sera menée afin de comprendre

le fonctionnement de ce type de cellules pour atteindre un rendement maximal.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_photo%C3%A9lectrique

Introduction générale

Nous nous intéressons a I’optimisation grace a la simulation par le simulateur
numérique Silvaco/Atlas qui peut nous aider a déterminer des paramétres qui peuvent

augmenter le rendement d’une cellule solaire.
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Etat de I’art : Notions préliminaires sur I’énergie solaire

1 - Introduction :

Le soleil envoi continuellement une énorme quantité d’énergie radiante dans le systéme
solaire, la terre intercepte une toute petite partie de 1’énergie solaire rayonnée dans 1’espace.
Une moyenne de 1367 watts atteint chaque meétre carré du bord externe de 1’atmosphére
terrestre (pour une distance moyenne terre —soleil de 150 millions de Km), c’est ce que ’on
appelle le constante solaire égale 1367W/m: [1].

Cette partie présente les bases indispensables a la compréhension du sujet. Nous

abordons quelques notions sur la source d’énergie dans le domaine photovoltaique.
2 - Energie solaire :

C’est 1’énergie émise par le soleil sous forme de lumicre et de chaleur. C’est une
énergie classée parmi les énergies renouvelables car elle est inépuisable, et c’est une énergie
propre et non polluante. 1l a de nombreuses utilisations, dont la plus importante est sa

conversion en électricité.

Figure 1 - L’énergie solaire

2.1- Rayonnement solaire :

Le soleil rayonne sur la terre une puissance de 16.1015 kWh par an, dans toutes les
longueurs d’onde du spectre de la lumiere visible. Le rayonnement solaire est un facteur
important dans la conversion photovoltaique. Le rayonnement solaire est constitué de photons
dont la longueur d’onde s’étend de [’ultraviolet (0,2um) a I’infrarouge lointain (2,5um).
Lorsque ce rayonnement solaire traverse 1’atmosphére, et a la suite de phénomenes
d’absorption par les molécules des différentes couches de 1’atmosphére (le taux de poussiére,
d'aérosol, de vapeur d'eau, le rayonnement solaire subit une atténuation et une modification de
son spectre, et donne un spectre solaire non continu mais qui présente des bandes d'absorption

et par conséquent crée une baisse globale de la puissance incidente [2].
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2.2- La conversion photovoltaique :

C’est la conversion de I’énergie lumineuse en énergie électrique avec des matériaux
semi-conducteurs. La premiére cellule photovoltaique, construite en 1914, avait un rendement
1% : elle était utilisée pour réaliser des posemetres pour la photographie .il a fallu attendre
jusqu’a 1954 pour que la production d’électricité par effet photovoltaique commence a se
développer, avec la réalisation d’une premiére cellule en silicium monocristallin d’un
rendement de 6%.ce dernier augmenta rapidement pour atteindre, en laboratoire ,18%
aujourd’hui [3].

2.3- Le spectre solaire :

2500+
Domaine de fonctionnement des cellules en silicium
20009
i g 1500
R . AMO
Z 1000-
8 e
8 \
.a T I N
8500 - |
V e -
0~ _———-
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Figure 2 - Représentation graphique des spectres AMO et AM1.5 d’aprés [2].

La lumiére solaire est composée d’un faisceau lumineux de couleurs différentes,
caractérisées par leur gamme de longueur d’onde. Sa décomposition en longueur d’onde
donne ce qu’on appelle spectre solaire [4].

Pour pouvoir comparer les performances des cellules solaires serons qualifié au moyen
des différents spectres solaires utilisés, la notion d’Air-masse (AMp,) a été créée. Elle évalue
la quantité de puissance absorbée par I’atmosphére en fonction de I’angle 6 du soleil par
rapport au Zénith.

La valeur de la masse d’air dépend de I’altitude et de I’angle d’incidence des rayons lumineux

et de la pression. L’intégration de I’irradiance sur la totalité du spectre permet d’obtenir la



Etat de I’art : Notions préliminaires sur I’énergie solaire

puissance P (en W.m-) fournie par le rayonnement. Pour simplifier on utilise les notations
suivantes :

AMy : Hors atmosphere (pour applications spatiales). P = 1.36 kW.m.-

AM; : Le soleil est au zénith du lieu d’observation (distance minimum a parcourir par les
photons a travers 1’atmosphere).

AM;5G : Spectre standard, le soleil est a 48°. P =~ 1 kW.m- [3]. Le «G» représente le
rayonnement "Global™ incluant rayonnement direct et rayonnement diffusé.

Avec :

Figure 3 - Rayonnement solaire et nombre de masse d’air.

A I’aide des points O, A et M et cet angle h représentés sur la figure 3, on écrit la longueur du

trajet du soleil a travers I’atmosphere :

0A

sinh =2 & oM == (1)
oM sinh
Donc Masse d’Air (AM) est :
oM 1
a " sinh (2)
La notion conventionnelle du ce concept est donnée par un nombre sans dimension AMX [7] :
x = ©)

sinh

Le faisceau lumineux est constitué a partir des ondes électromagnétiques qui portent des
photons. Les photons, grains de la lumiére qui composent ce rayonnement électromagnétique,
sont porteurs d’une énergie qui est reliée a leur longueur d’onde par la relation [4] :

E=hv=— 4)
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Ou:

h : La constate de Planck.

v : La fréquence.

c : La vitesse de la lumiere.

A : La longueur d’onde.

2.4 L’intensité du rayonnement :

Le rayonnement se caractérise par son domaine spectral comme on vient de voir et par
son intensité (plus un corps est chaud (>0°K) plus il émet un rayonnement intense).la
confrontation entre le rayonnement solaire et les éléments du systeme climatique font qu’a la
surface du sol, la densité de puissance n’est plus que de 0.9Kw/m:, en raison de I’absorption

essentiellement par 1’ozone [6].

3 - Matériaux photovoltaiques :
3.1- La bande interdite :

La bande interdite ou énergie de gap, distance entre deux bandes (bande de valence BV

et bande de conduction BC).

Bande de conduction

I Eg Bande interdite

Bande de valence

Figure 4 - Les bandes d’énergie.

Le tableau 1 présente quelque valeur de bandes interdites de quelques semi-conducteurs.

Semi-conducteur Eg (eV) a 300K
Si 1.12
Ge 0.66
GaAs 1.42
InP 1.32

Tab 1- bande interdite de quelques semi-conducteurs [8].
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La relation reliant la bande interdite et la longueur d’onde est [8] :

hc 124
Eg(ev)-_ Eg(ev)

A(um) = ®)

A(um): La longueur d’onde.

h: La constate de Planck.

c: La vitesse de la lumiere.
Eg(ev): L énergie de gap.

3.2 - Transitions radiatives :

L’émission et la réception dépendent de I’échange d’énergie entre les photons et les
électrons.

3.2.1 - Transition directe :

La transition directe 1’¢électron sera transférée d’un niveau d’énergie a un autre sans
changer de mouvement.

Les semi-conducteurs a gap direct c¢’est-a-dire que le maximum de la bande de valence
se situe au méme vecteur d’onde que le minimum de la bande de conduction [10].

3.2.2 - Transition indirecte :

La transition indirecte 1’électron sera transféré d’un niveau d’énergie a un autre avec un
changement de quantité de mouvement (trajectoire), cette transition pour les semi-
conducteurs a gap indirecte ou le maximum de la bande de valence ne coincide pas avec le
minimum de la bande de conduction.

3.3 - Interaction photon— matiere :
3.3.1-absorption :
Lorsqu’un électron absorbe 1’énergie du photon, il peut se déplacer de la bande de

valence a la bande de conduction.

Energie
Electron
o — Be
photon
{Nl"_-._‘ -:':‘&u._ Bande interdite
Gap
! Y By
Trou

Figure 5- processus d’absorption.

3.3.2 — Recombinaison [11]:
Les électrons qui se déplacent librement a travers le cristal ont tendance a se recombiner
avec les trous. Ce phénomene est appelé recombinaison et sa vitesse est proportionnelle au

nombre de trous et d’électrons libres existants.
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Lorsque la recombinaison se produit, I’électron et le trou cessent d’étre des porteurs
libres. Au cours de ce phénomene, 1’¢électron transite dans un état d’énergie inférieure. Pour
cela, il doit libérer un quantum d’énergie égale a la différence de son origine et son état final.

Cette energie peut étre classée en deux facons : radiative et non radiative.

3.3.2.1 - Mécanismes de recombinaisons :

» Recombinaison radiative :
Un électron de la bande de conduction se recombine avec un trou dans la bande de valence
pour produire I’émission d’un photon dont ’énergie est égale a I’énergie de gap. Etant donné
que le gap de silicium est indirect, le mécanisme de la recombinaison radiative est considéré
comme négligeable par rapport aux autres mécanismes de recombinaison [12].

» Recombinaison assistée par piege :
Aussi appelées recombinaisons Schokley-Read-Hall, elles sont présentes dans les matériaux
qui contiennent des défauts (joints de grains, impuretés, etc.).Ces défauts introduisent des
états électroniques dans la bande interdite du matériau. Si un électron et un trou sont capturés
dans le méme piége, ils recombinant. Plus le niveau du piege est proche de la bande de
conduction, plus la probabilité¢ de capteur du trou (de 1’¢lectron) est faible. Les niveaux de
piége les plus recombinants sont ceux situés au milieu de la bande interdite car ils piegent
aussi efficacement les électrons que les trous [12].

» Recombinaison Auger [13] :
Les recombinaisons Auger sont elle aussi des transferts directs bande a bande d’un porteur.
Dans ce cas il peut s’agir d’un électron ou d’un trou. Cependant, au lieu d’étre émise sous
forme d’un photon, I’énergie est transférée a un autre porteur du méme type. Ce dernier se

thématisera ensuite par émission de phonons.

Ces processus sont présentés dans la figure 6.

Ec
E Et
Ev
recombinason recombinason recombinason
bande 3 bande assistée par piége Auger

Figure 6 - Type de recombinaison.
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» Vitesse de recombinaison en surface :
En raison de phénomenes intrinseques et extrinséques, la surface du semi-conducteur est le
si¢ge d’états spécifiques, appelés états de surface, dont les niveaux d’énergie peuvent se situer
dans le gap [14].

Le courant de diffusion qui s’écrit :

Ju=tD, &2 6)

n ax

On exprime le courant j sous une autre forme :

J.=eAnS @)
Dn dAn
S = iEE (8)

S est appelée vitesse de recombinaison en surface.

An et dAn/dx Sont respectivement la densité de porteurs excédentaires est son gradient, a la
surface.

4 - Les composantes de la lumiére solaire :

4.1 - Rayonnement direct :

Qui viennent directement du soleil sans entrave sur son chemin (nuage, immeubles ...).
4.2- Rayonnement diffus :

Rayonnement diffus c’est le rayonnement solaire qui provient des réflexions de la
collision avec les composants de 1’atmosphere ou des nuages.

4.3 - Rayonnement réfléchi:
Ce rayonnement est provoqué par sa réflexion apres étre entré en collision avec une

surface réfléchissante au sol, comme des plans d’eau, etc.

¢ )
Rayonnement

direct Rayonnement
diffus

P

Rayonnement
réfléchi

T-——

Figure 7 - Les trois différents rayonnements solaires [15].
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5 - Conclusion :

Dans cette partie, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension de

notre travail. Nous avons rappelé quelques notions préliminaires sur le rayonnement solaire et
son application dans le domaine photovoltaique.
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Chapitre 1 : Etude des différents types de silicium

1.1 - Introduction :

Le silicium est un matériau largement disponible sur terre, il se présente sous différentes
formes. Tres utilisé dans I’industrie.

Dans le cadre de ce chapitre, nous menons une étude semi-approfondie sur ce matériau

pour mieux comprendre son importance dans 1’industrie des cellules photovoltaiques.

1.2 - Apercus sur la structure cristalline et la structure morphe :

Figure 1.1 - a) Structure cristalline, b) structure amorphe [1].

1.2.1 - Etat amorphe :

L’arrangement des atomes est aléatoire.
1.2.2 - Etat cristallisé :

Les atomes sont disposés d’une fagon réguliere dans le réseau cristallin dans 1'espace.
1.2.2.1- des monocristaux :

Les monocristaux sont utilisés comme modeles simplifiés pour les matériaux
polycristallins.il est possible d’en trouver dans la nature comme par exemple dans le quartz.
Dans ce type de cristaux la périodicité est fixe, continue et uniforme dans tout le volume.
1.2.2.2 — polycristaux :

Si la périodicité est locale, le solide est composé d’un ensemble de grains cristallins de
taille & peu prés uniforme. Le résultat est un ensemble ordonné, ou localement ordonné, des
noyaux d’atomes et d’électrons liés entre eux par des forces principalement coulombiennes
[2].

1.3 - Lesilicium :
Le silicium est le deuxieme élément le plus abondant de la crolte terrestre aprés

I’oxygene(O).I1 constitue 26% de son poids. C’est un semi-conducteurs a gap indirecte de
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1.12eV & la température ambiant .Sa densité intrinséque des porteurs est de 8.56x 10%°cm™ &
la méme température [3].

Cependant, il ne se trouve pas a I’état massif, mais sous forme d’oxydes(SiO2) que I’on
trouve notamment dans le sable ou quartz.

Figure 1.2- a) sable, b) quartz [4].

La production de silicium nécessite plusieurs étapes, qui consistent a réduire la silice, sa

purification et 1’élaboration de lingots ensuite découpées en des plaquettes.

silicium cru
- - -
purification fabrication
des lingots Ingot l découpage
panneau solaire cellule solaire
- —
soudure / isolation dopage

Figure 1.3- production des plaquettes de silicium de qualité électronique [5].
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1.3.1 - Réduction de lasilice :

La silice (SiO,) est un élément abondant sur terre. Dans la nature le silice n’existe pas a
1’état libre mais sous forme composé. Pour extraire le silicium, nous utilisons le principe de la
carboréduction, qui est une méthode de réduction des métaux. Les métaux sont extraits de
leurs oxydes en présence de carbone a haute température. Par conséquent, le silicium est
extrait de la silice grace a la réaction chimique globale suivant :

SiO,+ C-Si + CO, (1.1)

Figure 1.4 - représentation schématique du four [6].

L’énergie nécessaire a la réaction est apportée sous forme d’arc électrique par des
¢lectrodes en graphite, a ’intérieure de fours métallurgiques dits fours a arc [7].

En fait la réaction est plus complexe et on peut schématiquement décomposer le four
électrique en deux zones : une zone inférieur chaude, ou la température dépasse 1900°C, et
une zone supérieure plus froide. Dans la zone on a les réactions [8]:
2Si0Oy(I) + SiC(s) — 3SiO(g) + CO(Q) (1.2)
SiO(g) + SiC(s) —=2Si(l) + CO(g) (1.3)

Et dans la zone froide :
SiO(g) + 2C(s) —SiC(s) + CO(g) (1.4)

25i0(g) - Si(l) + SiOA(g) (1.5)

On obtient ainsi du silicium sous forme liquide de pureté 98%, ce matériaux a une

propriété fondamentale de produire de 1’électricité par ce que c’est un semi-conducteur.
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1.3.2 Purification du silicium [9]:
Purification du silicium a partir du Trichlorosilane (SiHCl3) c’est I’opération la plus
employée pour obtenir le silicium électronique extra pur. SiHCI3 est préparé a partir de la

technique a température ambiante (300°C).
Si (solide) +3HCI (gaz) 2% | SiHCl;(gaz) +H; (gaz) (1.5)

Ensuite, Trichlorosilane est purifié par distillation, puis réduit par 1’hydrogéne (H>).La

réaction chimique bilan est la suivant :

SiHCI3 (gaz) +H, (gaz) ——— Si (solide) +3HCI (gaz)

Chambre de réaction ——

=== Silicium polycristallin

e Electrode en graphite

Gaz résiduel

Figure 1.5- Schéma d’un réacteur CVD pour la production de silicium de qualité électronique

a partir SiHCl3 [9].

Au final, le procédé de purification aboutit a I’obtention de lingots de silicium purifiés a

99.9% Lingot [10].
1.4 - Différents types de silicium :

1.4.1 - Le silicium amorphe :

Le silicium amorphe a une structure atomique désordonné, non cristallisée, vitreuse,
mais il posséde un coefficient d’absorption de la lumiere environ 1000 fois supérieure a
silicium cristallin. Une fine couche de 0.3um est donc suffisante pour absorber I’essentiel du
spectre visible [15] [16]. Il obtenu de fagon simple par dép6t en phase vapeur sur des substrats
¢conomiques tels que le verre, le quartz, la céramique ou 1’aluminium. La décomposition en

phase vapeur du silane SiH, a basse température (200 a 400°C) permet de déposer du silicium
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amorphe hydrogéné avec une vitesse avoisinant la dizaine de nanomeétre par minute [17].
Cependant, la grande densité de défauts de silicium amorphe (liaisons pendantes, états

d’interface, structure multicristalline) limite son rendement de conversion, entre 5 et 6% et

des problémes de stabilit¢ apparaissent rapidement quand on I’expose au soleil et aux

intempéries (quelque certaines d’heures) [18].

Figure 1.6 - le silicium amorphe [11].

1.4.2 - Le silicium cristallin :

Le silicium cristallin reste aujourd’hui le matériau le plus utilisé dans 1’industrie du
photovoltaique. Les technologies cristallines représentent plus de 90% du marché mondial de
modules photovoltaiques.

Selon la technologie employée, ce silicium cristallin peut étre :

1.4.2.1-Monocristallin : les photopiles sont formées d’un seul cristal ordonné. Ce matériau
est fabriqué en barreaux étirés a partir d’'un germe, ou recristallisé a haut température.
Historiquement, ¢’est le premier silicium apparu dans 1’industrie du photovoltaique [11].
1.4.2.2-Polycristallin : ce matériau moins onéreux, est élaboré dans de grands creusets, par
la font et le refroidissement de blocs de blocs de silicium purifié. C’est le silicium le plus
utilisé aujourd’hui. Les cellules sont bleues, avec des reflets « pailletés » suivant I’orientation

des cristaux .Leur rendement est le 12 315% [11].
1.5 - Production du silicium cristallin :

Le silicium cristallin est obtenu par refroidissement lent du silicium fondu. Ce
processus se fait dans une atmosphére gazeuse contrdlée pour éviter la réintroduction
d’impuretés. Avant solidification, le silicium est dope en incorporant une quantité précise de
phosphore ou de bore .la solidification doit se faire progressivement. Le procédé contribue

¢galement a la purification du silicium. Les impuretés ont tendance a s’accumuler dans la

18



Chapitre 1 : Etude des différents types de silicium

région encore liquide. On peut ainsi abaisser le niveau du liquide restant ou de la derniére
piéce durci .en effet, la cristallisation a lieu dans le cadre de I’industrie électronique. La
partie abaissée peut étre utilisée comme matiére premiére pour 1’industrie des cellules
solaires [12].

1.5.1 - Procédé de Czochralski :

Le silicium est placé dans un creuset en quartz et le liquide est conservé a I’aide
d’¢léments chauffants, lorsque la surface est a la température limite de solidification, des
graines monocristallines y sont immergées. Le silicium se solidifie sur ce germe dans la
méme direction cristalline, les germes sont lentement tirés vers le haut, avec un mouvement
de rotation, sans contrdle précis de la température et de la vitesse, la vitesse de tirage est de
I’ordre de 4cm /h [12].

creuset en quartz

mono
c-51 support de creuset
en graphite
< 150lation

o1

'_; liqude .=

. >

[ | e
| | '\ élément de chauffage
N
Q socle

Figure 1.7- technique de Czochralski [12].

152 - procédés de fabrication du silicium  polycritallin

(multicristallin) [12]:

Si on se contente de silicium polycristallin, une méthode possible consiste a utiliser un
four semblable a celui, ci-dessus, mais avec un creuset de forme parallélépipédique (souvent a
base carrée). On refroidit le creuset par la base, par exemple en le faisant descendre

progressivement hors de 1’élément chauffant, comme indiqué a la figure ci-dessous.
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creuset en quartz

i [Siliquide
lingot S1
polycnstallin

| J"L ‘\ éléht de chauffage

socle

support de creuset
en graphite

<— 1solation

Figure 1.8- fabrication de lingots de Si polycristallin [12].

1.6 - Préparation des plaquettes de silicium cristallin :

1.6.1 - Orientation et découpage :

Les blocs de silicium mono ou poly-cristallin doivent étre découpés en tranches de 200
a 500 microns d’épaisseur. Si le bloc a été réalisé par la méthode de Czochralski,on obtient
ainsi de disques. Ceux qui sont destinés a la fabrication de cellules solaire sont souvent
découpés pour obtenir un forme plus carrée (mais avec des angles arrondis, résultat d’un
compromis entre le désir de ne pas avoir trop de chutes et celui de pouvoir disposer les
cellules cote a cote sans perdre de place). On peut aussi fabriquer des cellules rondes, quitte a
la découpe apreés fabrication [13].
1.6.2 - Découpage et polissage :
1.6.2.1 - Scie diamantée :

Elle est surtout utilisée pour la découpe de silicium monocristallin. Le cristal, découpé a
la scie diamantée fournit des plaquettes circulaires de 8 a 15cm de diameétre et de 4 a 500um

d’épaisseur. Mais le trait de scie du méme ordre de grandeur, entraine des pertes de matiére
(prés 50%) [13].

‘ Cylindre ou lingot de Si

Annaux avec
particules de ]

Figure 1.9- Scie diamantée [11].
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1.6.2.2 - Scie a fil :

Les fils organisés en nappes servent de véhicule & un mélange abrasif déposeé en
continu, rodent et découpent le lingot de silicium en “’tranches ’fines de 300um d’épaisseur.
Le fil est un fil d’acier d’environ 180um de diamétre et de 150 pm de longueur. Il est
progresse a une vitesse de 10cm/s et est enroulé de fagon a pouvoir découper jusqu’a 400

substrats en méme temps [13].

Sturry and abrasive Ingot .‘

Figure 1.10- scie a fil [2].

La découpe se fait grace a la pulvérisation d’un lubrifiant chargé de grains durs de SiC
de 10 a 20um. La perte de matiére est importante,car le “’trait de scie’’a une largeur d’environ
200um.Le gain obtenu en réduisant 1’épaisseur des substrats est donc limité [13].

1.6.3 - Défauts cristallins dans le Silicium :

Le cristal parfait ne se rencontre jamais dans la nature. Les cristaux présente plusieurs
type des défauts (dislocations, défauts d’empilement, macles...etc. ), Et ces défauts peuvent
avoir un influence sur le rendement, les défauts les plus importants sont les défauts linéaire
dans les cristaux sont appelés dislocations. Ce sont aussi les défauts dans la structure locale
du cristal qui sont généralement dues a la présence de certaines impuretés.

Les dislocations contribuent a la degradation des durées de vie des porteurs
minoritaires, mais il faut noter que des dislocations ont été observees sur des couches minces
de CulnSe; ayant servi de matériaux de base des dispositifs présentant des rendements de

conversion photovoltaique supérieure a 10% [14].
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1.7 - Silicium matériau de base pour le photovoltaique :

Le silicium le matériau de base pour le photovoltaique et le plus utilisé dans 1’industrie
photovoltaique et présente sous différentes formes figure 1.11, les plus répandues étant le

silicium monocristalline, multicristalline et le silicium amorphe.

Siamorphe Autres
sur Si mono 05 % Chal koids
4.5 %

0.5%
Sien rubans
35%

Si amorphe
85%

Figure 1.11- production mondiale de cellules en MW(¢ par technologie en 2007 [19].

Le silicium est un matériau extrémement abondant a la surface du globale et non
toxique, de plus, grace au développement de I’industrie microélectronique, les propriétés de
ce semi-conducteur et ses processus de transformation sont assez bien connus : un oxyde
naturel (SiO,) présentant d’excellent propriété électronique et il peut se doper facilement avec
le phosphore ou le bore.

1.8 - Choix du matériau Silicium :

L’utilisation du silicium pour la fabrication de modules photovoltaiques se justifie par la
maitrise de sa technologie, son abondance sur la terre, assurant au final un bon rendement de
conversion électrique [2].

Certains des avantages du silicium :
e Le silicium est I’élément le plus abondant aprés I’oxygene dans la crofite terrestre.
e Tres grande pureté (monocristallin).
e Facilement extrait & partir de sable.
e Il n’est pas toxique comme certains semi-conducteurs.

e |l posséde un oxyde naturel SiO, présentant d’excellentes propriétés électroniques.
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1.9 - Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons etudiez le matériau de base avec lequel nous allons

réaliser notre structure.
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Chapitre 2 : les cellules photovoltaiques a base de silicium

2.1 - Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons étudier théoriquement les cellules photovoltaiques a base
de silicium. En présentons leurs principe de fonctionnement, leurs grandeurs physique et

électrique qui caracteérise les cellules solaires.
2.2 - Cellule photovoltaique :

La cellule solaire c’est un composant électronique qui transforme directement la
lumiere en électricité, sa structure est réalisée par un semi-conducteur (silicium) a jonction
PN.

2.2.1 - Principe de fonctionnement d’une cellule solaire :

Sous éclairement les paires électrons-trous photo-générées dans la zone de charge
d’espace (ZCE) sont instantanément séparées par le champ électrique y régnant (figure 2).
Les trous charges positives se voient accélérés vers la zone P, les électrons charges négatives,
vers la zone N. Trous et électrons deviennent alors majoritaires : ¢’est le photocourant de
génération. Paralléelement, les porteurs minoritaires, trous générés du coté N et électrons
générés cotés P, créent un gradient de concentration et diffusent dans le matériau. S’ils
atteignent la ZCE sans se recombiner, le champ électrique leur fait traverser la zone de
déplétion afin d’atteindre la région ou ils deviennent majoritaires : c’est le photocourant de
diffusion. La présence de contact ohmique assure la collecte des porteurs d’ou la création

d’un courant photogéné Iy, [1].

électons
N

rone dopée n

+-+-+-+-F-+ -+ -+F - F -+ - F - ¢

zone dopée p

Courant

Figure 2.1- Principe de fonctionnement d’une cellule solaire.
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2.2.1.1 - Jonction PN :

La jonction PN se compose de deux cristaux semi-conducteurs adjacents, dont 1’un est
de type N riche en électrons, et la deuxieme région du type P est riche en trous. Lorsque les
deux régions connectées ensemble au niveau de la zone de contact appelée la zone de charges
d’espace (ZCE), les charges négatives partent de N et se joignent aux trous de la région P.

Il ne reste donc plus que les ions présents dans cette zone (ZCE) qui vont créer un
champ électrique interne a la jonction et empécher les charges libres restantes dans chaque

région de traverser la jonction pour se recombiner.

Figure 2.2 - Jonction PN

2.2.1.2 - La création des paires électrons/trous :

Les pairs électrons-trous générées prés de la zone de déplétion vont étre séparées par
I’influence du champ électrique, la création des porteurs de charge qu’il faut collecter pour
créer un courant électrique en réalisant les contacts avant et arriére.

Ce courant photovoltaique est directement proportionnel a I’intensité¢ de 1’éclairement et est
dirigé de la région N notamment la région P, il est noté Iy, [1].
2.2.1.3 - Lacollecte :

Dans les régions électriquement neutres « n » et «p », les photoporteurs minoritaires
diffusent, ceux qui atteignent la zone de charge d’espace sont propulsés par le champ
électrique vers la région ou ils deviennent majoritaires. Ces photoporteurs contribuent au
courant par leur diffusion, il se crée un courant de diffusion. Dans la zone de charge d’espace,
les pairs (e-h) créées par les photons sont dissociés par le champ électrique. Ces porteurs

donnent naissance a un photocourant de génération [2].
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2.2 - La Caractérisation electriques :

2.2.1 - La caracteéristique courant-tension (I-V) :

Une cellule solaire est caractériser par sa caractéristique courant —tension, décrivant le

fonctionnement de la cellule solaire, la figure 3 représente la caractéristiques 1(V) :

1.=101

100
-

80 4

60 4

40 4

Current, [mA]

20 4

0 T T T T T T T
0 2 “ 6 8 10 12 14 16 18
Valtane. V1

Figure 2.3 - Caracteristique I=f(V)d’une cellule solaire [5].

2.2.2 - Le photocourant :

2.2.2 - a) Le courant dans la région quasi-neutre N [3]:

La densité de courant des tous est

Jp=0pHpE— qDdAp /dx (2.1)
E=0
Jp=—0Dp dAp / dx (2.2)
Avec :
AP=pn—Pro (2.3)

L’équation de continuité est :

1dp _ 4p —

3 ax TID+G—O (2.4)
2.2.2 - b) Le courant dans la région quasi-neutre P :

L’équation de la densité de courant des électrons est donnee par :

Jr=qnpE+gDndAn/dx (2.5)
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La densité de courant des électrons devient uniqguement du courant de diffusion puisque
le champ électrique est nul dans cette zone
Jn=qDn dAn/dx (2.6)

Avec An=n,— Ny
L’équation de continuité est :

2 _MyG=0 2.7)

2.2.2 - ¢) Le courant dans la région de déplétion [4]:

Cette zone est le siege d’un courant de génération. Le champ électrique étant assez
élevé, nous admettons que les porteurs générés dans cette région se trouvent entrainés hors de
cette zone, avant qu’ils ne puissent se recombiner.

En admettant que chaque photon absorbé crée une paire électron-trou, la densité du courant

produite dans cette zone est égale au nombre de photons absorbés :
Jar=qF (1 — R)exp (—ax;)[1 — exp(—aw)] (2.8)

2.2.2 - d) Le photocourant total :
La densité totale du courant d’éclairement en court-circuit, est la somme des trois
régions [4] :

Je(A) :]p(ﬂ') + Jn(1) + Jar (1) (2.9)

2.3 - Le courant d’obscurité :

Du fait que la cellule solaire dans I’obscurité est une jonction polarisée en directe, les
porteurs de la charge majoritaires ayant des énergies suffisantes peuvent franchir la barriéere

de potentiel et diffusent d’une zone a I’autre et se recombinent [6].
2.4- La réponse spectrale :

La réponse spectrale d’une cellule photovoltaique est le rapport entre le courant généré
par la cellule et la puissance lumineuse incident, en fonction des différentes longueurs

d’onde formant le rayonnement incident .la réponse spectrale RS est donnée par la relation :
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_q4
RS_E EQE (2.10)

EQE représente le rendement quantique externe de la cellule, c’est-a-dire le rapport du
nombre de porteurs générés sur le nombre de photon incidents. Pour une longueur d’onde
donné, le rendement quantique externe est égal a 1 s chaque photon génére un électron .si I’on
prend en compte la réflectivité de la surface de la cellule photovoltaique, on détermine son

rendement quantique interne EQE [7].
2.5 - Parametres d’une cellule solaire :

2.5.1- Parametres physiques :

Les paramétres physiques sont : le gap énergétique, la concentration intrinséque, les
masses effectives, la durée de vie des porteurs, la mobilité des porteurs de charges, la
constante diffusion, le coefficient d’absorption et le coefficient de réflexion [8].

2.5.2 - Parametres photovoltaiques :

a-Courant de court-circuit Igc:

Il définit la quantité des paire électron-trou créé G et qui travers la jonction sans
recombinaison entre les longueurs de diffusion des électrons et trous (L, et Lp)
respectivement [9].

loh=0.G(Ln + Ly) (2.11)
b-Tension de circuit ouvert Vo

C’est la tension pour laquelle, a I’obscurité (I=0) fournit un courant égale au courant de

court circuit Icc. Elle est obtenue a partir 1’équation suivant :
_K.T Icc
Veo="=1In (5+1) (2.12)
c-la puissance maximale Pm :
Pm=VmxIm (2.13)

d-facteur de forme FF :

Il définit I’efficacité de la cellule solaire, il est obtenu comme sulit :

FF:Vm.Im (2_14)

Vco.lcc

e-Le rendement 1 :
C’est le rapport de la puissance maximale générée et de la puissance du rayonnement

solaire incident [9].
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H :FF.Vco.Icc:Im.Vm (2.15)
Po Po

2.6 - Circuit équivalent d’une cellule solaire :

L’utilisation des circuits équivalents est convenable pour simuler les caractéristiques
d’une cellule photovoltaique [10].

Ce circuit équivalent d’une cellule solaire se compose d’un générateur de courant, deux
résistances (résistance série et résistance shunt) et une diode en parallele avec le générateur.

Ainsi il est représenté par la figure ci-dessous.

cellule solaire

schéma électrique
Figure 2.4 - Circuit équivalent d’une cellule solaire.
Selon le schéma de la figure 2.4 on peut écrire :

WV+Rs D V+RsI
|:|ph —lo(e NsakT —1)— 0

(2.16)

OU Iy est le courant de saturation, K est la constate de Boltzmann (1,381.102%J/K),T est la
température effective des cellules en Kelvin (K), A est le facteur d’idéalité de la jonction
(1<A<3), V est la tension aux bornes de cette méme cellule, | est le courant fourni par la
cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur, Iy est le photocourant de la cellule dépendant de
I’éclairement et de la température ou bien courant de (court-circuit ), Rp est la résistance shunt
caractérisant les courants de fuite de la jonction, Rsest la résistance série représentant les
diverses résistances de contacts et connexions [11].

Dans le cas idéal : I,~0(Ryélevé) et Rs~0, la caractéristique 1(\V) devient [12] :

I(V) = Ly (eF5aRT — 1) 2.17)
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2.7 - Difféerentes structures de cellules solaires :

2.7.1- La structure a jonction PN et a jonction PIN :
e Lastructure a jonction PN :

La jonction p-n c’est la base des cellules photovoltaiques. La meilleure solution pour
séparer les charges consiste a utiliser un champ électrique qui doit, pour bien faire, apparaitre
spontanément durant la fabrication des cellules. C’est pourquoi le fonctionnement méme des

cellules photovoltaique repose sur 1’utilisation de jonction p-n [8].

photon

S .

Emetteur(type n)

Base(type p)

Figure 2.5 - Cellule solaire a structure a jonction PN.

e Lastructure a jonction PIN :

Photon Couche antireflet
- &% / } Contact avant
Emetteur(type n)

Couche intrinségue

Base(type p)

Contact arriére

Figure 2.6 - Cellule solaire a structure a jonction PIN.

La structure consiste en un substrat type N, sur lequel une couche intrinséque
légérement dopée | est épitaxie. SiO2 est ensuite déposée et configurée pour former des
fenétres pour une ultérieure diffusion a haute température d’un dopant de type P. La région N

peut ensuite étre amincie de ’arriere et les contacts métalliques sont placés des deux cotés,
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surfaces devant et arriére. Les contacts devant sont congus pour laisser passer la lumiére a
I’intérieur du dispositif, tandis que celui arriere est planaire, sur toute la surface. Un
revétement antireflet sur le devant compléte la structure. Typiquement 1’épaisseur de la région
p devra étre trés petite, comparéee avec la région intrinséque. Ce design forme la base de tous
les dispositifs semi-conducteurs unique et binaire, bien que des fois il est mis sens dessus ; P-

,epitaxie intrinseque et enfin la diffusion —n [18].

2.7.1.1- Principe de fonctionnement de la cellule solaire a structure PIN :

Lorsque le photon d’énergie est supérieure au gap du silicium, il atteint la zone
intrinséque, une fois absorbé, il crée une paire «électron-trou ».En séparant cette
paire « électron-trou », le courant électrique est généré, vers les deux électrodes opposeés de la
intrinséque. L’¢électron et le trou créés dans la zone intrinséque doivent traverser la couche p
et les couches n avant d’atteindre les bornes de la cellule solaire.

Emetteur Tone intrinségue

\ o\

[p N
+
Beg 1
* Base

gz - + L5
- *

Py - = = =L - = = - -
-

E
-—

Contacte

Figure 2.7- Principe de fonctionnement de la cellule solaire a structure PIN.

2.7.1.2-Types de structure PIN :

= Selon le dopage de la zone intrinséque :

Une diode p-i-n idéale (notée P* IN™) ou P*, N* sont trés dopées, la zone I d’épaisseur
w1 ne contient aucune impureté ionisée. Les zones de charges d’espaces négative (coté P+) et
positive (coté N+) sont séparées par | [8].

= Selon la technologie de fabrication :
a-cellules solaires a jonction PIN a silicium amorphe :
le silicium amorphe est étudié depuis les annees 70 et connue pendant longtemps son

application principal dans les cellules présentes dans les calculatrice, destinées a rallonger la
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durée de vie des piles [22]. le champ électrique est plus élevé proche des contacts P* et N”,
mais le champ appréciable et maintenu dans la majorité de la couche intrinseque si cette
couche n’est pas trop épaisse ou défectucuse . Cependant, une cellule fonctionne prés du point
maximum de puissance c.a.d. Sous polarisation directe, et dans cette condition, le champ est
réduit tels qu’une région de champ libre virtuelle se développe dans le centre de la couche 1.
Tout la région de déplétion devient alors plus petite que 1’épaisseur de la couche I et le
photocourant et en fonction de la tension. Par conséquent, ces structures P* IN*  s’appellent
typiquement des piles solaires de type de dérivé [8].

Lorsque les modules fabriqués avec la structure PIN et un rendement supérieure a
12%sont exposés des moins au soleil ; leur rendement baisse a moins de 5% du a effet de
Staebler-Wronski. Mais il est possible d’absorber le spectre plus efficacement et augmente la
stabilité de la cellule en utilisant plusieurs structures PIN avec différente gap des couches I,

pour obtenir double ou triple structures de jonction figure 2.8 [8].

substrat enverre SubSTFAT &0 werre
502
Si02 =
Sn02 ]
P I
- ] F—————— - —
I jenetian unnel
] __ e ]
. . 1
jenction tunnel
e e e e
I - — - -
jonction tunnel
! - ]
. o |
N - _ |
il
Znd Znd

Figure 2.8- cellules solaires a jonction PIN a silicium amorphe.

b- cellules solaires a jonction PIN a silicium microcristallin (pc-Si) :

Le silicium microcristallin (uc-Si : H) a été introduit, dans les années 1990, par I’institut
de Micro Technologie (IMT) de I’université de Neuchatel. Il est dépose par des méthodes
similaires de dissociation du (SiH4) assisté par plasma(PECVD) ou par une résistance
chauffant (HWCVD) [23].

A ce jour, la cellule P-i-N a simple jonction présente la meilleur rendement a été

réalisée par I’institut de Micro Technologie (IMT) de I’'université de Neuchatel [23].
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o

Substrat en verre
n0

AVAVAVAVAVA\ET T

uc-5i :H{i)

AVAVAVAVAVANRITCEE D
NN\ zno

Ag

Figure 2.9- cellule solaire a jonction PIN a silicium microcristallin (pc-Si) [8].

c- cellules solaires PIN organiques :

Il'y a deux types des cellules organiques : les cellules solaires organiques polymere et
cellules organiques moléculaire. La cellule organique est une nouvelle technologie basée sur
les colorants et leurs propriétés physiques, notamment optiques. Cette cellule bénéficie du
faible cout des semi-conducteurs organiques et de la simplification potentielle du processus
de fabrication.

Electrcde

couche transparente

M
I

P

rouche transparente

Electrode

Figure 2.10- structure d’une cellule solaire a jonction PIN organique

a couche mince.

d- cellules solaires PIN sur nanofils Si :

La cellule solaire hybride de type multijonction comportant des nanofils en silicium
alignés verticalement pourvus de films minces. Cette innovation concerne un procédé a bas
cout de formation d’un dispositif photovoltaique qui est une cellule multijonction
nanostructurée haut performance. Les multiples jonctions PN ou jonction PIN sont jointes de
maniere contigué pour former une seule jonction PN contigué ou une seule jonction PIN

contigué [8].
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ptype SINW idayer  N-layer

oAl ——————————

Nanofil ¢-5i (p) ——

a-SiH [ietn)

Substrat Si (p

Aluminium

Glass or flexible sub

Sno,

Figure 2.11 - cellules solaires PIN sur nanofils Si (a gouache), schéma de la cellule solaire a
nanofils de Si (a droite) [8.19].

2.7.2 - La structure Schottky :

Une photodiode Schottky est constituée d’un substrat de silicium de type n, sur lequel
est déposée une couche mince métallique, généralement de I’or. On réalise ainsi une barriére
Schottky. La photocourant de génération est analogue a celui d’une photodiode a jonction P-
N. L’avantage de la photodiode Schottky réside dans le fait que la couche métallique, si elle
est suffisamment mince (10nm) pour le passage de lumiére, est transparente au rayonnement
dans le domaine du proche ultra-violet, ce qui n’est pas le cas de la zone frontale des autres
types de photodiode . La zone de déplétion est si proche du plan d’incidence que les photons
de grande énergie et de court longueur d’onde peuvent y étre absorbés.les porteurs créés sont
rapidement balayés par le champ élevé. Ceci permet au dispositif d’avoir, d’une part une
grande sensibilité dans le bleu et le violet, et d’autre part une grande vitesse de réponse
LI’inconvénient d’une telle structure est dans la réponse aux grandes longueurs d’ondes du
rouge et de I’infrarouge qui est par la grande réflectivité de la couche d’or dans cette partie du
spectre [13].

2.7.3 - La structure MIS :

La structure metal-isolant-semi-conducteur est constituee de trois couches : le substrat
semi-conducteurs sur lequel on a déposé une couche isolante sur laquelle on a déposé une
électrode métallique, I’isolant est le SiO, ¢’est un diélectrique transparent et anti réfléchissant
[14].
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Contactavant

Couche antireflet

Couche métallique

Louche 1zalante

semi-conducteurs

Figure 2.12- cellule solaire a structure MIS.

Contactarriégre

2.8 - Différentes couches d’une cellule solaire a jonction :

La cellule solaire composé une jonction PN c’est sa base, il se compose également de
plusieurs autres couches qui aident a améliorer son travail, comme le montre la figure

suivante :

hy
contact face avant couche antireflet et
texturation
fkwv

passivation
couche

antireflet
m |

émetteur/ \ B
substrat jonction p-n L
- BSF texturation
passivation face X
arriére contacts face BSF

arriére

Figure 2.13 - Structure de la cellule photovoltaique standard (& gauche).Les insertions (a

droite) schématisent les roles respectifs de la couche antireflet, la texturation et le BSF [21].

2.8.1- Texturation de surface :

La réflexion est a ’origine de pertes importantes pour la cellule .La texturation est
utilisée pour diminuer la réflectivité de la surface de la cellule. Cette opération vise a
développer en surface un relief micrométrique, généralement de forme pyramidale. Le relief

crée permet d’augmenter la surface et induit des réflexions multiples sur les facettes des
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pyramides. La texturisation assure ainsi le piégeage d’un maximum de la lumiére réduisant
les pertes liées a la réflectivité. Différents procédés sont utilisés pour réaliser la texturation :
attaques chimiques de la surface (KOH, NaOH, acides), texturation mecanique, plasma ou
laser .ces méthodes peuvent faire passer la réflectivite effective de 39% a moins de 10% [15].
2.8.2 - Couche antireflet [16] :

Pour minimiser la réflexion de la lumiére, une couche antireflet (CAR) est utilisée. Le
principe d’action des couches antireflet est basé sur I’interférence des faisceaux lumineux

dans les couches diélectrique minces. Si 1’épaisseur de la couche diélectrique est égale a :

doar=ZNDA N0.1,2,3 .. (2.18)

4.ncar

On obtiendra 1’annulation des faisceaux réfléchis a I’interface air/CAR et CAR/semi-
conducteur. Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, une double couche antireflet
est utilisée.

Différentes CAR sont utilisées en photovoltaique : TiO2, SiO2, ZnS, MgF2, SiNX, etc.
2.8.3 - La couche BSF :

Le champ électrique arriere (BSF : Back Surface Field) consiste a créer une barriere de
potentiel (par exemple, jonction p*-p) sur la face arriére de la cellule pour assurer une
passivation. La barriére de potentiel induite par la différence de niveau de dopage entre la
base et le BSF tend a confiner les porteurs minoritaires dans la base. Ceux-ci sont tenus a
I’écart de la face arriére qui est caractérisée par une vitesse de recombinaison trés élevée [17].

2.8.4 - Les contacts face avant et arriere :

Les contacts métalliques a 1’émetteur et au substrat servent & collecter le courant de
porteurs photon générés .les contacts doivent étre ohmique, ¢’est-a-dire que la caractéristique
I=f(V) du contact doit étre linéaire.la résistance des contacts est un paramétre trés important
la forte résistance des contacts augmente la résistance série de la cellule et baisse le facteur

de forme et le rendement [17].
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2.9- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons decrit la cellule solaire avec ses différents paramétres
électriques (courant de circuit ouvert, tension de circuit ouvert rendement, facteur de forme).

Nous avons aussi présenté son circuit équivalent, Tout en détaillons la structure PIN.
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Chapitre 3 : Simulation d’une cellule solaire au silicium
monocristallin

3.1-Introduction :

L’optimisation du rendement des cellules solaires photovoltaiques, dépend de plusieurs
parametres. Ces paramétres, sont liés souvent a la qualité du matériau, a la vitesse de
recombinaison aussi a la geométrie de la structure, plus précisément sur :

» L’épaisseur de la couche intrinséque

» L’épaisseur de 1’émetteur
» Les niveaux de dopage de I’émetteur
» la couche anti réflexion

Nous avons étudié l'influence de ces différents parametres cités auparavant sur les
performances d’une cellule solaire simple a jonction PN en suite sur une cellule solaire ou on
a ajouté une couche intermédiaire entre I’émetteur et le substrat (cellule solaire & jonction
PIN).

Pour étudier I'influence d'un parametre donné, on varie sa valeur tout en fixant toutes les
autres et pour chaque variation de ce paramétre donné, on génere la caractéristique de sortie
courant-tension | (V), sous illumination AML1.5, afin d'extraire, la tension en circuit ouvert
Vco, la densité de courant de court-circuit Jcc, le facteur de forme FF et le rendement de
conversion n de la cellule.

Dans le cadre de cette mémoire, nous avons utilisé la simulation numérique par le
logiciel atlas de silvaco a deux dimensions, qui permet la simulation électrique, optique, en
plus d’une résolution bien précise des defauts au niveau des interfaces grace a la méthode des
éléments finis [1].

Nous présenterons d'abord la structure géométrique a étudier, ensuite nous interprétons

les résultats.
3.2- le solaire a jonction PN au silicium monocristallin :

3.2.1- Structure simulée :

La simulation numérique de la structure photovoltaique étudiée a été effectuee par
I’utilisation de logiciel Silvaco/Atlas. Les paramétres sont choisis de fagon a étre plus proches
de ceux des cellules technologiquement réalisables.

La figure 3.1 représente la structure de la cellule solaire au silicium monocristallin a
jonction PN et démontre les différentes couches de la structure. Les parameétres physiques et

géométriques utilisés dans la simulation sont présentés sur le tableau 3.1.
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Dans une deuxiéme partie, nous allons intégrer une couche intrinséque entre 1’émetteur et la

base, pour étudier 1’effet de la variation de cette couche sur les performances de la cellule

solaire.
ATLAS
Data from cellulePM.str
-0 —]
E m
5 —]
4
2
2 -
g ]
= —
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»
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Microns.
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N
=
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Figure 3.1- Structure de référence (PN) simulée sous Silvaco/Atles.

3.2.2- Parametre de la structure simulée (cellule de référence) :

Les parametres physiques et géométriques utilisés dans la simulation sont donnés sur le

tableau 3.1.

Substrat
Largeur de la structure um 2000um
Epaisseur um 11.09
Dopage cm’™ Np =10%.cm™
Profil du dopage Uniforme
Vitesse de recombinaison en face avant Srav = 10°cm/s
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Vitesse de Recombinaison face arriere

SFAR = 1ozcm/5

Durée de vie des porteurs minoritaires

Tau0 = 1ms

Epaisseur de la couche antireflet

7N =Yoo 0,075um

Indice de réfraction n=2.05

Réflectivité arriere 90%

Emetteur

Epaisseur 0.1 um

Dopage Np=10% cm

Vitesse de recombinaison au contact Se=5*10° cm/s ; Sy=5*10° cm/s
Profil du dopage Uniform

BSF

Epaisseur 1um

Dopage Na=5*10" cm™

Profil du dopage

Uniform

Vitesse de recombinaison au contact

S.=5*10° cm/s ; S,=5*10°cm/s

Tableau 3.1- Paramétre de la structure simulée (cellule de référence).

La réalisation de cette structure sous I’espace atlas de silvaco est obtenue en identifiant

le maillage(Mesh), les régions, les électrodes et les niveaux de dopage.

3.2.2.1- Mesh :

Le maillage joue un réle important pour 1’obtention de bonnes simulations. Celui-ci doit

étre fait avec la plus grande attention pour garantir la fiabilité des résultats, c’est une série de

lignes horizontales et verticales, dans notre étude, le maillage utilisé est & deux dimensions,

par conséquent, seuls les parametres x et y sont défini [2].

Le maillage de la structure PN créé dans ATLAS est illustré dans la figure 3.2.

b b B

bk

5 o & & N o

ATLAS
Data from celiulsPN._str = .mesh loc=0.0 spac=50
x.mesh lLlooc=200.0 =spac=2
x.mesh lLlococ=1000.0 spac=
x.mesh lLlococ=1100.0 spac=
x.mesh lLlococ=2000.0 spac=
¥.mesh lococ=0.0 =spac=0.7
L1 ¥Y.mesh lococ=0.225 spac=0
v.mesh loc=1.0 spac=0.0
v.mesh lococ=1.02 spac=0
Y.mesh loo=2.529 spac=0.
¥.mesh lococ=10.59 spac=0
- = e ] w.mesh lococ=11.0% spac=0
00 - =

n okl Wl
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ki © tnonoin
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|
mn

[ ]

[ ]
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Figure 3.2 - Maillage de structure PN.
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3.2.2.2-Region :

Indique I’endroit des matériaux dans une maille [3].

ATLAS
Data from cellulePN.str
10— region num = 1 material= silicon ®x.min =0.0 k]
— region num = 2 material= silicon x.min =0.0 59
= region num = 3 material= silicon X.min =0.0
— . o = 2 C ol e A,
] region num = 4 material= 5iN x.min =0.0
. _ region num = 5 material= 5iN x.min =1100.0 i}
- region num = & material= vacuum X.min
2 region num = 7 material= vacuum X.min
- 0.825
2 0 —
; 3 I
o
= —
2 |
4
& 1 Materials
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— Si3N4
8 ] Wacuum
] Sitver
10 Aluminum
\IIl\IIl\II|III|II\ll\lll\llllll\ll'\ll
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Microns

Figure 3.3 - Définition des régions dans atlas.

3.2.2.3 -Electrodes :

Indique I’endroit et les noms des électrodes dans une maille précédemment definie [3].

Wicrons

Anode

ATLAS
10 electrode name=cathode material= SILVER x.min =300.0 x.max =1100.0 y.min=0.0
< max =1.0
= electrode name=anode material= ALUMINOM x.min =0.0 x.max =2000.0 y.min=10.59
= max =11.08
2
0

N

~

IS

Materials.

@

o

Silicon

Si3N4

Cathode
Silver

Aluminu m o[

i

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

\

Microns.

Figure 3.4 - Définition des électrodes dans atlas.
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3.2.2.4 - Dopage :

Le dernier aspect de la construction de la structure est le dopage. Le dopage peut étre de
type n ou p, aussi la distribution peut étre uniforme, gaussien, etc [4].
La figure 3.5 définie les types et les niveaux de dopage.
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fa
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w3 | doping uniform region=1 n.type concentration= 5el8 x.min =0.0 x.max =2000.0 vy.
— min=1.0 y.max =1.0%
== doping uniform region=2 p.type concentration= lelé x.min =0.0 x.max =2000.0 y.
P min=1.09 y.max =9.59
E doping uniform region=3 p.type concentration= 1lel0 x.min =0.0 x.max =2000.0 y.

o

® - ]

@

uuuuuu

0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1800 1800 2000

ATLAS ALAS
Datz from cellulePN str Data fom celluPl st

Sk
soue
Vacuum
swer
e
T —— T T
a0 =

Figure 3.5 - Définition des dopages dans atlas.

3.3- Présentation des résultats :

3.3.1- Caractéristique 1(V) de la cellule photovoltaique a jonction PN :

La figure 3.6 présente la caractéristique I(V) sous 1’éclairement pour la cellule au
silicium monocristallin.

La cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe courant-tension (I-V)
représentant 1’ensemble des configurations électriques que peut prendre la cellule. Deux

grandeurs physiques définissent cette courbe [2] :
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e Satension a vide : Vco. Cette valeur représenterait la tension genérée par une cellule

éclairée non raccordée.

e Son courant court-circuit: Icc. Cette valeur représenterait le courant généré par une

cellule éclairée raccordée a elle-méme.

ATLAS
Data fram cellulePN.log

110703
#—{ Cathode Current (&)

=

1002

21003

Bl

Cathode Current (A)

4x10°05

1002

sx100%

LI N I N I N Y Y O [N O
o 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 08

Anode Voltage (V)

Figure 3.6 - Courbe I(V) de la cellule PN sous I’éclairement.

3.3.1.1- Courbe de puissance de la cellule PN :
La figure 3.7 présente la caractéristique P(V) sous 1’éclairement pour la cellule solaire

étudiée.

e Son point de puissance maximal: MPP (en anglais : maximal power point) obtenu
pour une tension et un courant optimaux : Vopt, lopt (parfois appelés aussi Vmpp,

Impp) [2].

47


https://energieplus-lesite.be/glossaire/puissance/

Chapitre 3 : Simulation d’une cellule solaire au silicium
monocristallin

(anode bias)*(cathode current) vs anode bias

Data from cellulePN_P .dat

— o (anode bias)*(cathode current)

{anode bias)*(cathode current) ()
|

L L L L L L L L L
o 01 0z 03 0.4 0.5 06 07 0.8 0s

anode bias ()

Figure 3.7 - Courbe de puissance de la cellule PN.
3.3.1.2- Etude de ’influence de I’intensité lumineuse sur la caractéristique I(V) :

On a varié la valeur de I’intensité lumineuse : obscurité (b=0), b=1e-1, b=1e-2, b=1.

Avec b :beam
0,000010 —
0,000005 -
< 0,000000 —
=
©
3
8 -0,000005 -
-0,000010 4 | @ p=1e*
—A— obscurite
—w—b=1
-0,000015 +—————T T T

— )
01 00 ©O01 02 03 04 05 06 07 08
tension (V)

Figure 3.8 - caractéristiques I(V) en fonction de I’intensité lumineuse.
Interprétation des résultats
Les courants de court-circuit sont plus importants plus une cellule PIN.la tension de circuit
ouvert n’en dépend pas et n’est fonction que de la qualité du matériau et du type de jonction

considérée.
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3.4- Optimisation d’une cellule solaire a simple jonction :

3.4.1-Etude de la structure PIN :

ATLAS
Data from cellulePIN.str

&

b

Couche

intrinséque

7:

Wi

a

Materials

Silicon

Si3Ng

Vacuum

Silver
Aluminum [

LI L I L O B Y O
200 400 600 200 1000 1200 1400 1800 1800 2000

=

=

=Y
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Figure 3.9 - Structure de référence (PIN) avec couche intrinseque simulée sous
Atlas-Silvaco.

La figure 3.9 représente la structure de la cellule PIN simulée par silvaco. Elle est
composée d’une couche antireflet (SiN) d’épaisseur  0,075um , d’un émetteur
d’épaisseur (0,09 um) dopé en phosphore avec une concentration de (1e22) , d’une couche
intrinséque de (2um) et d’un substrat de type (P) avec une épaisseur égale a (8.5um), dopés a
(1e16) . Aussi en face arriere une couche fortement dopée appelé BSF de (1um).

Les parameétres de la couche intrinseque de la cellule de référence a jonction PIN sont

présentés sur le tableau 3.2.

Couche intrinséque

Largeur 2000 pm
Epaisseur 2um
Concentration intrinséque 1*10"%cm’

Tableau 3.2 - parameétres simulés de la couche intrinseque a structure solaire PIN.
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3.4.2- Caractéristique 1(V) de la cellule solaire en silicium monocristallin a
jonction PIN :

La figure 3.10 présente la caractéristique I(V) sous 1’éclairement pour la cellule PIN.

ATLAS
Data from cellulePIM_log

110708
> Cathode Current (&)

a

“1x10705

—2x10705

—ax10708

Cathode Currert (A)

_ax10705

—sx10708

610705

Figure 3.10 - Courbe I(V) de la cellule PIN sous I’éclairement.
3.4.2.1- Comparaison entre la caractéristique 1(V) de la cellule solaire a jonction
PN et la cellule solaire a jonction PIN :

On présente dans la figure 3.11 les caractéristiques 1(V) des cellules PN et PIN,

respectivement, obtenues par ATLAS de silvaco.

—=— PN
—e—PIN

0,0000070

0,0000065

=
c
s
5 0,0000055
[=]
o

0,0000050 -

0,0000045

0,0000040 T T T T T T T T 1
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Tension(V)

Figure 3.11 - les caracteéristiques 1(\V) des cellules PN et PIN.
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Interprétation des résultats
Nous constatons dans le cas de cellule solaire a jonction PIN une certaine amélioration
du courant photonique et par conséquence et une amélioration du rendement électrique (un

rendement de 20.97%).

3.4.3 - L’effet de I’épaisseur de la couche intrinséque sur les paramétres de

la cellule :

Nous avons vari¢ la valeur de I’épaisseur de la couche intrinséque tout ont fixons les
autres dimensions de la structure, et les résultantes des différentes parameétres de la cellule

PIN sont résumées dans le tableau 3.3:

a (um) Voc(mV) Jec(mA/cm?) vm Pm Im FF(%0) Eff(%)
0.09 0.7322 34.0546 0.6399 | 4.1738 32.6083 83.6951 20.8693
0.1 0.7322 34.0577 0.64 4.1744 32.6427 83.6987 20.87
0.3 0.7321 34.1136 0.63 4.1823 32.6742 83.71 20.91
0.5 0.7320 34.1692 0.64 4.1851 32.6962 83.6516 20.9256
1 0.7318 34.2893 0.6399 4.1912 32.7441 83.5071 20.95
2 0.7313 34.4611 0.63 4.19 32.76 83.6987 20.9720
3.5 0.7304 34.6083 0.64 4.1850 32.6959 83.7724 20.9254
4 0.7301 34.6388 0.64 4.1796 32.6532 82.6250 20.8980
55 0.7292 34.6977 0.6399 4.1890 32.4924 82.1795 20.795

Tableau 3.3 - L’effet de 1’épaisseur de la couche intrinséque sur les paramétres de la cellule
PIN.
3.4.3.1 - L’effet de I’épaisseur de la couche intrinséque sur I(V) de la cellule PIN :
Maintenant, nous fixons tous les parameétres de la cellule et nous ne faisons varier que
I’épaisseur de la zone intrinséque pour différentes valeurs.

La figure 3.12 montre L’effet de I’épaisseur de la zone intrinséque sur I(V) de notre cellule

PIN.
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Figure 3.12 - L’effet de 1’épaisseur de la zone intrinseque sur 1(V) de la cellule PIN.

Interprétation des résultats

Ces résultats sont pris pour cing valeurs différentes de la couche intrinséque. Nous
remarquons que le courant de court-circuit croit avec 1’augmentation de 1’épaisseur de la
couche intrinseque.

e L’effet de I’épaisseur de la couche intrinséque sur (\Vco, n, FF, Jcc) :
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Figure 3.13 — Evolution du (Vco,n,FF,Jcc)de la cellule PIN en fonction la Variation de

I’épaisseur de la zone intrinseque.
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Interprétation des résultats

Nous remarquons que le rendement Augmente jusqu’a une valeur maximal (20.97%)
pour une épaisseur de la zone intrinséque (2 pum), alors on constat que qu’une couche
intrinséque mince est idéal pour optimiser le rendement électrique de la cellule solaire.

On remarque aussi le Vco diminue avec I’augmentation de la couche intrinséque.

3.4.4 - L’effet de la Variation du dopage de I’émetteur :
La figure 3.14 représente ’effet de la variation du dopage de 1’émetteur sur la
caractéristique I(V) de la cellule PIN pour une épaisseur d’émetteur (0,09um). Ce résultat

confirme que le dopage influe sur I’allure de la caractéristique I-V :
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Figure 3.14 - L’effet de la Variation du dopage de 1’émetteur sur I(V) de la cellule PIN.
3.4.5 - L’effet de la variation de I’épaisseur de I’émetteur :
Pour ¢tudier I’influence de 1’épaisseur de 1’émetteur, nous avons fixé le dopage et toutes
les données de la cellule et nous avons varié juste 1’épaisseur de 1’émetteur pour plusieurs

valeurs, et les résultats obtenus sont illustrés sous la figure 3.15.
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Figure 3.15 - Evolution de n,Vco, Jcc,FF de la cellule PIN en fonction la Variation de
I’épaisseur de 1’émetteur.

Interprétation des résultats

Comme on peut le voir sur la figure 3.15, I’augmentation de 1’épaisseur de 1’émetteur
entraine la décroissance de rendement et la tension de circuit ouvert et par suite la densité de
court-circuit .L’explication de ce résultat est que la couche d’émetteur doit faire passer toute
I’intensité de la lumicre qu’elle a la base ce qui recoit empéche ce passage lorsqu’elle sera
épaisse.
3.3.6 - L’effet de la couche anti réflexion :

Nous avons réalisé des structure solaire sans et avec différents couche antireflet. Ou
nous avons constaté que la présence d’une couche antireflet influe nettement sur le rendement

d’une cellule solaire. Aussi le type de matériau a aussi une certaine influence.

Voc (mV) Icc (A) Jcc (MA/cm?) FF(%) N (%)
Sans couche 0.7255 5.2*10-6 28.1094 83.1302 16.5485
antireflet
CAR (Si02) 0.7305 5.8116*10-6 33.5486 83.2164 20.39505
CAR (SiN) 0.7313 5.9743*10-6 34.4611 83.6987 20.9720
DCAR 0.7278 5.3005*10-6 30.5744 83.1952 18.5141
(SIN+Si02)

Tableau 3.4 - L’effet de 1a couche anti réflexion.

54




Chapitre 3 : Simulation d’une cellule solaire au silicium
monocristallin

25+
35 33,5486  godA06ll

20,39505 -
201 7 28,1094

18,5141
16,5485 254

15
1 (%)

10

20
Jec (mA/em?)
15

10

sans CA CAR(SI02)  CAR(SIN) DCAR(SIN+SiO2)

sans CA CAR(SI02)  CAR(SIN) DCAR(SIN+Si02)

08- 100~

0,7255 0,7305 0,7313 0,7278

0,7 83,1302 83,2164 83,6987 83,1952

80
0,61

051 60 -

04 FF(%)
Voc (mV)
034 404
0,2
201

0,1

0,0

sans CA CAR(SiO2) CAR(SiN) DCAR(SiIN+Si02) sans CA CAR(SI02) CAR(SIN) DCAR(SIN+Si02)

Figue 3.16 - L’effet de la couche anti réflexion sur les paramétres de la cellules PIN

(M,Voc,FF,dcc).

Interprétation des résultats

On remarque que le matériau le plus approprié pour obtenir un meilleur rendement est
(SiN), ce qui est démontré par les résultats de simulation, puis le SiO2 puis le DCAR
(SiN+S102) en dernier. Le nitrure de silicium SiN est plus efficace que I’oxyde de silicium.
3.4.7 - La réponse spectrale :

La réponse spectrale RS est le rapport entre le courant de court-circuit généré par la
cellule et la puissance lumineuse incidente, en fonction des différentes longueurs d’onde

formant le rayonnement incident [1].
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La figure 3.17 suivant presente la réponse spectrale de la cellule photovoltaique a structure
PIN.
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Figure 3.17 - La réponse spectrale de cellule solaire a structure PIN.
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Figure 3.18 - La réponse spectrale de cellule solaire a structure PN.
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3.4.7.1 - Comparaison :

La figure 3.19 représente la réponse spectrale de la cellule PN et PIN simulée et nous

avons également fait une petite comparaison entre les deux cellules.
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Figure 3.19 - Les réponses spectrales des cellules solaires PN et PIN.

Selon le graphe, les deux courbes des réponses spectrales des cellules solaires a
structure PN et PIN, qu’il y a une réponse pour les longueurs d’ondes entre 0.5um et 1pm,
avec des longueurs d’ondes plus grandes pour la cellule solaire a jonction PIN et un courant

nettement plus grand a partir de 0.8um.

3.5-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons essayé d’optimiser les parametres de la cellule solaire a
jonction PN en ajoutons une couche intermédiaire entre I’émetteur et la base en utilisant le
logiciel SILVACO. Nous avons étudié 1’effet des paramétres géométriques : la variation de
I’épaisseur de la couche intrinséque et la variation de 1’épaisseur et dopage de 1’émetteur,
aussi I’effet de la couche antireflet sur les caractéristiques de la cellule solaire a I’aide de la
simulation numérique en deux dimensions 2D.

Premierement, I’étude a permis de démontrer I’importance de choix de 1’épaisseur de la
couche intrinseque ’I"’.

Finalement, la simulation réalisée dans ce chapitre montre que le role de I’émetteur est
trés important dans la fabrication des cellules solaires, pour cela une bonne optimisation de

I’épaisseur et du dopage sont nécessaire.
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Conclusion générale

Dans ce travail, Nous nous sommes fixés pour le but d’optimisation d’une cellule
solaire au silicium monocristallin & simple jonction PN. La simulation d’une cellule solaire au
silicium monocristallin, nécessite tout d’abord une étude théorique bien détaillée de la cellule
solaire elle-méme en suite de logiciel de simulation Atlas de Silvaco, comme outil de travail

Premiérement nous avons donné un état de 1I’Art sur les notions préliminaire sur
I’énergie solaire, ensuite nous avons ¢étudi¢ les différents types de silicium, et les cellules
solaires a base de silicium, leurs principes de fonctionnement, les caractéristiques électriques.
Dans une deuxiéme partie de chapitre nous avons présenté la cellule solaire a structure PIN,

leur principe de fonctionnement et leurs types des cellules.

Sur le dernier chapitre, nous avons exposé et commenté les résultats obtenus par la

simulation.

Ce travail de simulation a été réalis¢ a 1’aide d’ Atles de Silvaco. Nous avons déterminé,
premierement, la caractéristique courant-tension d’une cellule solaire a base d’une jonction
PN et ces paramétres (Vco, Jsc, FF, 1).

Ensuite, pour 1’optimisation on a intercalé une couche intrinseque “’I’’ entre la couche de

I’émetteur et la base, avec la quelle nous avons obtenu un rendement maximum.
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