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Introduction générale  

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années à venir, les 

besoins énergétiques des sociétés industrialisées ainsi que les pays en voie de développement 

ne cessant de se multiplier. Cette production a triplé depuis les années 60 à nos jours. La totalité 

de la production mondiale d’énergie provient des sources fossiles [1]. 

Le monde du photovoltaïque est vaste et compte plusieurs technologies. Parmi les 

technologies qui exploitent l’énergie solaire, le photovoltaïque organique est celui dont le 

procédé de fabrication produit moins de CO2. 

Afin de lutter contre les émissions de CO2. Les propositions pour atteindre cet objectif 

sont les suivants : remplacer les combustibles fossiles par des énergies plus propres, limiter les 

dommages causés à l’environnement et à l’écosystème, ainsi que des mesures d’incitation pour 

développer des ressources alternatives. 

L’énergie solaire photovoltaïque est actuellement la technologie de production 

d’énergie qui connait la croissance la plus rapide en termes d’ajout de capacité. Plus de 500 

gigawatts (GW)de capacité ont été installés à la fin de 2018, et par la suite, il y aura très 

probablement une capacité mondiale totale installés de plus de 600 gigawatts (GW)[2]. 

Les cellules photovoltaïques organiques les plus prometteuses sont conçues sur 

l’association des fullerènes et des polymères donneurs d’électrons dans des réseaux 

interpénétrés. Dans ces structures de réseaux interpénétrés, l’interface entre le semi-conducteur 

de type p et le semiconducteur de type n est distribuée dans tous le volume de la couche active, 

ce qui permet d’obtenir une bonne efficacité de séparation des charges à partir d’excitons photo-

générés, très peu mobiles dans les matériaux organiques. La dissociation des excitons est 

améliorée lorsque les sites de photogénération sont distribués en volume. Une telle 

configuration n’est obtenue que si nous organisons les matériaux de type donneur/accepteur 

dans des réseaux interpénétrés qui augmentent la surface de la jonction. 

A l’échelle atomique, les matériaux constituants les cellules photovoltaïques doivent 

avoir certaines caractéristiques pour pouvoir absorber la lumière du soleil. Parmi ces matériaux, 

nous citons par exemple celle qui améliore les performances des cellules photovoltaïques, il 

s’agit des matériaux organiques. Ces derniers ont attiré une forte attention, en raison des 

avantages de la flexibilité, de la minceur et de la simplicité du processus de fabrication, cela 
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justifier notre choix qui est basé sur un mélange interpénétré de type conjugué P3HT : PCBM, 

un matériau semi-conducteur donneur (P3HT) et accepteur (PCBM). 

Dans ce travail de recherche, nous allons modéliser et étudier les structures des cellules 

solaires organiques à base d’un mélange interpénétré P3HT : PCBM. Par la suite nous allons 

simuler la cellule et voir l’influence des différents paramètres sur le rendement et les 

caractéristiques qui définissent la cellule, cette simulation se fait grâce au simulateur SCAPS.    

L’objectif visé dans le cadre de ce mémoire a porté sur la modélisation, la simulation et 

l’optimisation des cellules solaires organiques. Pour ce faire nous avons présenté ce manuscrit 

de la façon suivante : 

Un premier chapitre, contenant un état d’art sur les cellules solaires organiques, nous 

décrivons les matériaux organiques actifs pour la conversion photovoltaïque. Ensuite nous 

citons les structures des cellules solaires organiques, notamment en développant leur évolution 

chronologique. En particulier nous présentons la principale stratégie développée dans ce 

mémoire qui concerne les structures hétérojonction en volume à base de P3HT : PCBM. 

Un second chapitre, consacré à la modélisation électrique et outil de simulation des 

cellules solaires organiques utilisé. En premier lieu, nous présentons les différents circuits 

électriques équivalents d’une cellule solaire, en précisant les modèles convenables employés 

pour la modélisation, à savoir le modèle de Drift diffusion, aussi les modèles physiques comme 

la recombinaison. En dernier lieu, nous d’écrivant l’outil utilisé pour le concept de simulation, 

il s’agit du simulateur SCAPS. 

Enfin, le troisième chapitre de ce manuscrit décrit, dans une première étape, la 

conception de simulation et l’étude des paramètres du dispositif étudié pour les besoins de la 

simulation. D’autre part, nous présentons et discutons les résultats obtenus dans ce travail. Au 

cours de cette simulation nous avons étudier la caractéristique J-V de la cellule solaire 

organique dans le cas idéal et le cas réel ainsi que l’influence de la résistance en série ܴௌ et la 

résistance shunt ܴ௦௛ sur les performances de la cellule solaire organique P3HT : PCBM. 

On terminera notre travail par une conclusion générale qui englobe tous ce qu’on a fait 

durant ce mémoire de fin d’étude.
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1. Etat de l’art des cellules solaires organiques. 
1.1 Introduction : 

Suite aux résultats spectaculaires obtenus dans le domaine des diodes organiques 

électroluminescentes, diodes qui commencent à pénétrer le marché, la recherche concernant les 

photopiles organiques a connus un nouvel intérêt, Ce regain d’activité a très rapidement 

débouché sur la réalisation de cellules solaires organiques dont les performances, si elle reste 

faible par rapport aux autres filières n’en est pas moins fait des progrès spectaculaires atteignant 

quelque pour cent de rendement [1]. 

1.2 Qu’est-ce qu’une cellule Photovoltaïque : 

Une cellule photovoltaïque, ou cellule solaire, est un composant électronique qui est exposé à 

la lumière, produit de l’électricité grâce à l’effet photovoltaïque. La puissance électrique 

obtenue est proportionnelle à la puissance lumineuse incidente et elle dépend du rendement de 

la cellule. Celle-ci délivre une tension continue et un courant la traverse dès qu'elle est 

connectée à une charge électrique (en général un onduleur et parfois une simple batterie 

électrique) [2]. 

 

Figure 1.1 : structure d’un panneau photovoltaïque [2]. 
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1.3 Matériaux organiques actifs pour la conversion photovoltaïque  

L’élément de base dans les configurations des semi-conducteurs organiques est le carbone avec 

l’alternance des liaisons simples et doubles, à partir de ces propriétés les matériaux organiques 

sont classés en deux formes énergétiques, les petites molécules et les polymères conjugués [3]. 

1.3.1 Cellules PV à base de petites molécules : 

Si les toutes premières cellules solaires organiques développées en 1958, à la fin des années 70, 

des recherches ont été élaborées avec des petites molécules. Les résultats obtenus avec ces 

familles sont très faibles. On peut citer deux catégories : les petites molécules donneuses et 

accepteuses d’électrons [4]. 

 En électronique organique les petites molécules accepteuses souvent utilisés sont : la 

molécule C60 est appelée fullerène qui est composée de 60 atomes de carbone et ses 

dérivés comme le PCBM dont la structure chimique a été modifiée pour le rendre 

soluble. 

 Il y a aussi des petites molécules donneuses d’électrons utilisées comme le pentacène 

(P5) et le phtalocyanines de métal (MPC). 

La figure suivante représente la structure moléculaire des petites molécules les plus utilisées 

dans les cellules photovoltaïques organiques : 

 Les molécules accepteuses d’électrons de type n : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2 : Des petites molécules accepteuses d’électrons utilisées dans les cellules solaires 

organiques [5] 
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 Les molécules donneuses d’électrons de type p : 

 

Figure 1.3 : Des petites molécules donneuses d’électrons utilisées dans les cellules solaires 

organiques [5]. 

 

1.3.2 Cellules PV à base de polymères conjugués : 

Les cellules solaires organiques produisant l’électricité à partir de la lumière à l’aide des 

polymères semi-conducteurs, un polymère est caractérisé par l’alternance de liaisons simples 

et doubles entre atome de carbone le long d’une chaine. La majorité des polymères conjugués 

sont des donneurs d’électrons  

On distingue trois familles des polymères conjugués : 

 Les poly (p-phenylene vinylene) (PPV) : 

Ces molécules ont été d’abord utilisées pour la fabrication des diodes organiques 

électroluminescentes. Par la suite, des études à l’aide du PPV sur les photovoltaïques 

organiques ont montré des propriétés photovoltaïques mais sont très faibles. Les faibles 

performances obtenues avec la structure ITO/PPV/Al sont principalement dues à la faible 

mobilité des trous dans le PPV. Les dérivés les plus connus sont (MEH-PPV, MDMO-PPV). 

 Les polythiophènes (PT) :  

Qui sont résultants de la réaction de polymérisation du thiophène et qui sont des hétérocycles 

de soufre. Donc les dérivés les plus connus sont le poly (3- hexylthiophene) (P3HT) et le poly 

(α-sexithiophene) [6]. 
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 Les polyfluorénes : 

 Un polymère composé d’unités de fluorène très étudié pour ces propriétés électroluminescentes 

organiques, parmi lequel le poly [2,7-(9,9-dioctylfluorene)-alt-5,5-(48,78-di-2-thienyl-28, 

18,38-benzothiadiazole)] (PFDTBT) est un dérivé. 

 

Figure 1.4 : Exemples de polymères conjugués utilisés dans les cellules PV organique [6].           

 

1.4 Bandes d'énergie : 

Le comportement des semi-conducteurs, comme celui des métaux et des isolants est décrit via 

la théorie des bandes d’énergies  

Dans cette partie, nous allons décrire la formation des bandes d’énergie dans les 

semiconducteurs organique. 

On définit l'orbitale atomique comme une zone de l'espace où la probabilité de trouver un 

électron autour du noyau est de 95%. Les orbitales atomiques dépendent de la fonction d'onde 

de l'électron qui est déterminée par l'équation de Schrödinger. Pour une molécule, les états 

électroniques moléculaires sont développés en combinaisons linéaires des produits 

antisymétriques des fonctions à un électron. Les composantes spatiales de ces fonctions à un 

électron sont appelées orbitales moléculaires et sont exprimées sous forme de combinaisons 
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linéaires d'orbitales atomiques, comme si chaque atome était isolé et qu'on sommait leurs 

orbitales. [7] 

Prenons l'exemple de la molécule de l'éthylène Figure 1.5 constitué de deux atomes de carbone 

et quatre atomes d'hydrogène. Chaque atome de carbone possède quatre électrons de valence 

dont l'un forme une liaison σ   avec l'autre atome de carbone, deux autres forment des liaisons 

sp2 avec les atomes d'hydrogènes et le quatrième électron est disponible pour participer à la 

liaison π. La formation de la liaison π est assurée par les électrons des orbitales atomiques de 

type 2pz centrées sur les atomes de carbone. Le recouvrement partiel de deux orbitales 2pz dans 

la molécule d'éthylène est schématisé sur la Figure 1.5. Ce recouvrement d'orbitales de même 

énergie mène à la création de deux orbitales moléculaires, en termes d'énergie on parle de 

phénomène d'hybridation des niveaux énergétiques [7]. 

L'orbitale moléculaire la plus stable sera peuplée par les deux électrons partagés par les deux 

atomes de carbone et l'autre sera vide. Les fonctions d'ondes et la configuration électronique de 

l'orbitale atomique  liante et anti liante occupées par les électrons dans la molécule de 

polyéthylène sont schématisées sur la Figure 1.6 [7]. 

 

 

Figure 1.5 : Recouvrement des orbitales 2pz dans la molécule de polyéthylène [8] 
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Figure 1.6 : Configuration électronique de l'état fondamental et de l'état excité et de la   

fonction d'onde des orbitales HOMO et LUMO de la molécule d'éthylène [8] 

Ensuite, Les polymères peuvent être décrits par un modèle de bandes analogue à celui des semi-

conducteurs classiques. En effet, les orbitales moléculaires, issues de l'association de deux 

orbitales atomiques, peuvent avoir deux niveaux d'énergie. La bande la plus élevée en énergie 

est appelée bande de valence, ou HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital). La première 

bande au-delà de la bande interdite est appelée bande de conduction, ou LUMO (Lowest 

Unoccupied Molecular Orbital). L'énergie nécessaire pour amener un électron du haut de la 

bande HOMO vers le bas de la bande LUMO est appelée gap du polymère Figure 1.7. 

 

Figure 1.7: Diagrammes des bandes d'énergie des polymères conjugués et des accepteurs 

utilisés dans les cellules photovoltaïques [8]. 
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Le gap d'un polymère conducteur est typiquement compris entre 1,5 et 3 eV. Ceci implique 

qu'un polymère conjugué absorbe de la lumière dans le domaine du visible. 

1.5 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire organique : 

Le fonctionnement des cellules photovoltaïques se base sur la conversion des photons en 

courant électrique. Dans les semiconducteurs organiques cela se fait sur plusieurs étapes qui 

sont schématisés dans la Figure 1.8 et que nous allons décrire une par une. 

 

 

Figure 1.8 : principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque organique[9] 

 

1.5.1 Absorption des photons et génération des excitons 

L’absorption d’un photon dans un semi-conducteur organique induit la transition d’un électron 

du niveau HOMO vers le niveau LUMO et la création d’un trou dans le niveau HOMO qui 

est lié à l’électron à cause de la forte interaction coulombienne, on appel ce couple électron-

trou : exciton, cela implique que les charges électriques créées ne sont pas libres. Il existe deux 

types d’excitons : les excitons de type Frenkel ou le couple électron-trou est confiné dans la 

même unité moléculaire et les excitons de type Matt Wannier où le couple électron-trou est 

séparé par une distance plus grande que la distance moléculaire [10] comme le montre la Figure 

1.9. 
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Figure 1.9 : Exciton de Frenkel et de Wannier [10] 

 

1.5.2 Diffusion et dissociation des excitons : 

Les excitons créés sont électriquement neutres, les excitons diffusent par saut d’une molécule 

à une autre vers un contact ou une interface entre un matériau « donneur d’électrons » et un 

autre « accepteur d’électrons » où ces deux matériaux possèdent des niveaux énergétiques 

différents, induisant un champ électrique local, de ce fait la dissociation de l’exciton s’effectue 

à l’interface de ces deux matériaux [11].  

1.5.3 Transport et collecte des charges par les électrodes : 

Le transport des porteurs des charges jusqu’aux électrodes est assuré par le donneur d’électrons 

pour les trous et par l’accepteur d’électrons pour les électrons [12], cette disposition particulière 

atténue considérablement les phénomènes de recombinaisons. Les mobilités des trous et des 

électrons respectivement dans le matériau donneur et dans le matériau accepteur doivent être 

élevées et proche l’une de l’autre afin d’assurer un bon transport et une bonne balance des 

charges. Parmi les facteurs pouvant influer sur la mobilité des porteurs de charges, on peut citer 

l’organisation moléculaire qui contribue à l’augmentation de la mobilité et les impuretés qui au 

contraire influent négativement sur les valeurs de la mobilité [13]. 
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1.6 Structure des cellules photovoltaïques organiques : 

Face à la technologie utilisant les matériaux inorganiques, les cellules solaires à base des 

composés organiques connaissant un développement considérable, les cellules photovoltaïques 

sont des dispositifs électroniques réalisés à l’aide des composants semiconducteurs qui 

possèdent la particularité de produire l’électricité [13] [14]. 

Donc, les cellules organiques peuvent être de plusieurs types : 

1.6.1 Structure monocouche (de type Schottky) : 

Appelées aussi structure de monocouche, ce type de cellule utilise un semiconducteur de type 

p (ou n) pris en sandwich entre deux électrodes de métal, la zone active pour la conversion 

photovoltaïque se situe à l’interface entre une des électrodes métalliques et le semi-conducteur. 

[14]  

 

 

Figure1.10 : Structure d'une cellule de type Schottky [15]. 

 

La première génération de dispositifs photovoltaïques à base de matériaux organiques utilisait 

ce type de structure. En général, les cellules photovoltaïques organiques décrites comme étant 

de type Schottky se présentent sous la forme métal/matériaux organiques/métal ou ITO (Indium 

Tin Oxide) /matériau organique/métal. Les propriétés photovoltaïques dépendent fortement de 

la nature des électrodes.  
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Le choix des métaux est déterminé pour réaliser un contact ohmique d’un côté et non ohmique 

de l’autre. Les rendements publiés pour ces structures sont inférieurs à 0,1% sauf celui de la 

cellule obtenue par K. Glosh et al [16].  

L’introduction de la structure à hétérojonction a permis d’améliorer les rendements des cellules 

organiques. 

L’avantage de ce type de structural consiste dans la simplicité de fabrication, mais les 

rendements demeurent très faibles, cela est dû à la faible énergie de liaison et à la longueur de 

diffusion des excitons, en effet seuls les excitons générés près de la zone de déplétion peuvent 

participer à la conversion photovoltaïque puisque c’est le champ électrique créé à l’interface 

polymère/électrode qui est responsable de la dissociation des excitons. Figure 1.11.  

Si un exciton et créé près de l’interface ohmique, il doit traverser toute l’épaisseur du matériau 

pour atteindre le site de dissociation, or la longueur de diffusion excitonique est faible de l’ordre 

de 5 à 30 nm. 

 

 

Figure 1.11 : représentation des niveaux d’énergie d’un contact ITO/organique/Al [17] 
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1.6.2 La structure hétérojonction de type bicouche : 

Cette structure se compose de deux semiconducteurs organiques de nature différente. 

L’un d’entre eux est un accepteur d’électrons et l’autre est un donneur d’électrons, en empilant 

ces deux matériaux entre deux électrodes où l’anode est en contact avec le donneur d’électrons 

et la cathode avec l’accepteur d’électrons, on obtient une cellule de structure bicouche appelé 

aussi hétérojonction ou PN [14]. 

 

Figure 1.12 : Structure d'une cellule hétérojonction de type bicouche [18]. 

La différence entre le potentiel d’ionisation du donneur et l’affinité électronique de l’accepteur 

crée un champ électrique à l’interface donneur/accepteur qui permet la dissociation des excitons 

qui atteignent ce site. Ainsi, les charges libres vont migrer séparément vers leurs électrodes 

respectives, les électrons par l’accepteur vers la cathode et les trous par le donneur vers l’anode. 

 

Figure 1.13 : Représentation des niveaux d’énergie d’un contact ITO/donneur/accepteur/Al 

d’une cellule de structure bicouche [17]. 
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1.6.3 Structure réseau interpénétré : 

Appelée aussi structure hétérojonction en volume, il s’agit d’un mélange en volume de deux 

semi-conducteurs organiques de nature différente entre deux électrodes, le principale avantage 

de cette structure est que le mélange des deux matériaux (p : n) permet de multiplier les zones 

interfaciales entre eux et de réduire ainsi les problèmes de pertes par recombinaison des excitons 

photogénèses loin de l’interface [17]. 

 

 

Figure 1.14 : Structure d'une cellule hétérojonction de type réseaux interpénétrés [19]. 

 

1.7 Etude de cellule composée d’un mélange interpénétré 

(P3HT :PCBM) : 
On définit les mélanges interpénétrés comme le mélange en volume de deux semiconducteurs 

plus ou moins imbriqués l'un dans l'autre. Cette configuration a été initiée par des chercheurs 

de Linz qui ont eu l'idée de mélanger deux semi-conducteurs pour augmenter le nombre 

d'interfaces [20]. Il faut toutefois signaler que cette découverte est directement corrélée à la 

mise en solution du PCBM. 
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Figure 1.15 : structure d’une cellule solaire organique [21]. 

 

La différence principale avec les jonctions bicouches est que le nombre d'interfaces 

donneur/accepteur est beaucoup plus important dans les couches de mélange interpénétré car 

les interfaces occupent la totalité du volume de la couche. 

 

En pratique ces hétérojonctions en volume sont réalisées par mélange en solution de Deux types 

de semi-conducteurs : un donneur et un accepteur. Puis le mélange est déposé par spin coating 

ou par covaporation. La couche produite est composée d'un mélange des nano phases de type p 

et n réparties aléatoirement dans le volume de la couche. Le schéma à deux dimensions d'un 

mélange interpénétré donneur/accepteur est donné en Figure 1.15. On distingue clairement les 

domaines de type p noyés dans la matrice du semi-conducteur accepteur de type n. Les phases 

des semi-conducteurs donneurs de type p forment des chemins de percolation qui sont reliés à 

l'anode. 

 



CHAPITRE  01                                                          
ETATS DE L’ART DES CELLULES SOLAIRES ORGANIQUES 

  
17 

 

Figure 1.16 : Structures d'une hétérojonction de volume (mélange interpénétré) [8]. 

 

Ainsi, le mélange interpénétré idéal est composé des domaines des phases dont la largeur(L) 

est inférieure au double de la longueur de diffusion. En effet si on a L < 2 Ldiff tous les excitons 

photo générés dans l'une des phases vont pouvoir diffuser sans se recombiner jusqu'à une 

interface donneur/accepteur et se dissocier quelle que soit la position du site de création de 

l'exciton. Cette structure permet de s'affranchir de la limitation des épaisseurs par la longueur 

de diffusion des excitons. La Figure 1.17 présente le diagramme de bande de la cellule : ITO/ 

PEDOT/ P3HT: PCBM/LiF/ Al.  

Les énergies des orbitales HOMO et LUMO du P3HT et du PCBM, les travaux des sorties de 

l'anode (Wa) et de la cathode sont indiqués (Wc). La couche de mélange interpénétré P3HT: 

PCBM est représentée par deux niveaux HOMO et deux niveaux LUMO correspondant au 

donneur et à l'accepteur. On remarque que les différences des potentiels à l'interface électrode 

/ couche organique sont faibles. De plus la relation Eexc›ETC avec ETC = ID - XA est vérifiée, ce 

qui garantît la possibilité du transfert des charges à l'interface donneur / accepteur. On considère 

que le transport des charges dans les hétérojonctions en volume s'effectue via les chemins de 

percolation à travers les phases. Le simple fait de limiter la taille des domaines à quelques 

dizaines des nanomètres (L < 2 Ldiff ) implique que la longueur des chemins des percolations 

seront du même ordre des grandeurs. La morphologie des mélanges interpénétrés doit donc être 

parfaitement maîtrisée, si l'on veut éviter les recombinaisons des charges suite à la rupture d'un 

chemin de percolation [22,23]. Cependant, même si l'efficacité du transport de charge est moins 
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élevée que dans les hétérojonctions bicouches le rendement des cellules composées d'un 

mélange interpénétré reste tout de même meilleur. 

 

 

Figure 1.17 : Diagramme de bande d'une cellule : ITO/ PEDOT/ P3HT: PCBM Al (dopé par 

LiF) [8]. 

1.8 Caractéristiques des cellules photovoltaïques : 

La capacité d’une cellule à produire de l’énergie est mesurée grâce à sa caractéristique courant-

tension (Figure 1.18). 

On peut facilement obtenir à partir de cette caractéristique certains paramètres qui vont nous 

renseigner sur les phénomènes physiques mis en jeu dans la cellule [13]. 

Voc : tension de circuit-ouvert. 

 Isc : courant de court-circuit.  

Vm : tension correspondant au maximum de la cellule délivrée par la cellule.  

Im : courant correspondant au maximum de la cellule délivrée par la cellule. 

 Rs : résistance série.  Rp : résistance parallèle. 
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Figure 1.18 : Caractéristique I(V) d’une cellule solaire [24]. 

 

Si on place une charge non nulle et non infinie aux bornes de la cellule PV sous éclairement, 

cette dernière fonctionne dans le cas intermédiaire entre le court-circuit (générateur de courant), 

et le circuit ouvert (générateur de tension). Le point de fonctionnement optimal de la cellule est 

celui qui donne une puissance maximale ; c'est-à dire un courant et une tension maximums. 

1.8.1 Courant de court-circuit Isc : 

Il s’agit du courant lorsque le potentiel appliqué à la cellule est nul. C’est le plus grand courant 

que la cellule peut fournir. Celui-ci est fonction de la température, de la longueur d’onde du 

rayonnement, de la surface active de la cellule et de la mobilité des porteurs, A partir de 

l’expression générale du courant, le courant de court-circuit s’écrit pour V=0 [13]. 

࡯ࡿࡵ                                               = ࢖ࡾ
 ࢖ࡾା࢙ࡾ

ቂ۷ܘܠ܍] ܛ(− ࢙ࡾࡵࢗ
ࢀࡷ࢔

) − ૚ ]  −  ቃ                                     (1)ܐܘ۷

 

1.8.2 La tension de circuit ouvert Voc : 

Exprimée en volts ou Il s’agit du potentiel maximum que la cellule peut fournir, lorsque le 

courant est nul. Cette tension, comme son nom l’indique, est la tension aux bornes de la cellule 

lorsqu’elle n’est pas connectée à une charge de résistance infinie. Elle apparait pour créer un 

courant qui s’oppose au photo-courant (en circuit ouvert I=0) 
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Cette tension dépend du photo-courant (Iph) de la manière suivante (équation du courant avec 

I=0). 

࡯ࡻࢂ                                               = ࢀࡷ࢔
ࢗ
ࢎ࢖ࡵ ]ܖܔ

࢙ࡵ
+ ૚ − ࢉ࢕ࢂ

࢙ࡵ ࢖ࡾ 
]                                       (2) 

Si nous considérons que ݌ܴ ݏܫ ≫ VOC (valable en général), deux régimes peuvent se présenter 

mais suivant l’éclairement : 

 Régime linéaire (dans le cas des faibles éclairements) : 

 ℎ ≪ Is݌ܫ

 

ܖܔ                                                      ቀ૚ + ࢎ࢖ࡵ
࢙ࡵ
ቁ ≈ ࢎ࢖ࡵ

࢙ࡵ
                                                    (3) 

D’où :                           

࡯ࡻࢂ                                                                   = ࢀࡷ
 ࢗ
࢔࢒ ࢎ࢖ࡵ

࢙ࡵ
                                                       (4) 

 

 

Figure 1.19 : Les différents régimes de VOC selon l’éclairement [25]. 

Dans le cas des cellules photovoltaïques organiques, le VOC est fonction du niveau HOMO du 

matériau donneur d’électron du niveau LUMO et du matériau accepteur d’électron [26]. 

La tension de circuit-ouvert est maximale lorsque les quasi-niveaux de Fermi du Donneur et de 

l’accepteur sont proches de leur maxima [27]. Si on tient compte des excitons, la tension de 
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circuit ouvert intrinsèque qui correspond à la tension de circuit ouvert maximale (Vco max) de 

la cellule est obtenue par la relation :      

࡯ࡻࢂ ࢗ                                         = ࡰ,ࡻࡹࡻࡴࡱ − ࡭,ࡻࡹࢁࡸࡱ −
૛ࢗ

૝ૈઽ૙ઽ࡭ࡰ ܚ ࢘
                      (5) 

 .permittivité du vide : 0ߝ

 .permittivité relative : ݎߝ 

 rDA : distance entre un électron et un trou immédiatement après le processus de séparation de 

ces deux charges qui formaient un exciton. 

Le troisième terme de la relation ci-dessus correspond à l’énergie de liaison entre un électron 

et un trou immédiatement après le processus de séparation de ces deux charges qui formaient 

un exciton. 

 

 

1.8.3 Facteur de remplissage ou facteur de forme (FF) : 

La notation FF vient de fil factor (facteur de remplissage). Il s’agit d’un rapport qui rend compte 

de la qualité de la forme de la caractéristique courant-tension. Il est défini par la relation 

suivante : 

ࡲࡲ                                =  ࢞ࢇ࢓ࡼ
ࢉ࢙ࡵࢉ࢕ࢂ

࢞ࢇ࢓ࡼ     :ࢉࢋ࢜ࢇ            = ࢞ࢇ࢓ࢂ ∙ ࢞ࢇ࢓ࡵ                           (6) 

 

Pmax : puissance maximum délivrée par la cellule (W). 

Vmax : tension correspondant au maximum de la puissance (V). 

Imax : courant correspondant au maximum de la puissance (A). 

 

Ce paramètre est lié au nombre de porteurs de charge collecter aux électrodes au point de 

fonctionnement correspondant au maximum de la puissance, il dépend donc de la mobilité des 

porteurs et de la qualité des interfaces. 
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1.8.4 Le rendement de conversion énergétique ƞ 

Le rendement de conversion est le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule 

et la puissance lumineuse incidente et s’exprime selon l’équation suivante : 

ࣁ                                                             = ࢞ࢇ࢓ࡼ
 ࢉ࢔࢏ࡼ

                                                           (7) 

Pmax : puissance délivrée par la cellule (W).  

Pinc : puissance incidente (puissance de la lumière reçue par la cellule) (W). 

En introduisant les paramètres photovoltaïques dans cette relation, on obtient : 

ࣁ                                                                   = ࢉ࢙ࡵ.࢕ࢉࢂ.ࡲࡲ 
ࢉ࢔࢏ࡼ

                                                         (8) 

Cette expression montre que les valeurs du facteur de forme (FF), de la tension de circuit ouvert 

(Vco) et du courant de court-circuit (Icc) déterminent le rendement. 

 

1.8.5 Le rendement quantique EQE : 

On définit le rendement quantique comme le rapport entre le nombre d’électrons collectés et le 

nombre de photons monochromatiques. Si on ne prend pas en compte les photons perdus per 

réflexion et ceux qui sont transmis, on parlera alors de rendement quantique interne IQE 

(Internal Quantum Efficiency). L’expression du rendement quantique externe EQE (External 

Quantum Efficiency) est donnée comme ceci : 

ࡱࡽࡱ                                          = (ࣅ)ࢉ࢙ࡶ
(ࣅ)ࣘ

 ∙ (ࣅ)ࢎ࢖ࡱ
ࢋ

= ࢉ࢙ࡶ
(ࣅ)ࣘ

 ∙ ࢉࢎ
ࣅࢋ

                                 (9) 

 Jcc est la densité du courant de court-circuit, ɸ est le flux lumineux incident, e la charge de 

l’électron et Eph l’énergie du photon avec Eph= hc/ʎ où h la constante de Planck, c la vitesse de 

la lumière dans le vide et ʎ la longueur d’onde.  

Le rapport Jsc(ʎ)/ɸ(ʎ) est appelé « réponse spectrale » de la cellule, elle est noté SR(ʎ) et 

représente la sensibilité de la cellule pour chaque longueur d’onde. On peut donc réécrire 

l’expression du rendement quantique externe comme suit :  
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ࡱࡽࡱ                                                                 = (ࣅ)ࡾࡿ ∙ ࢉࢎ 
ࣅࢋ

                                                 (10) 

Le rendement quantique est mesuré en fonction de la longueur d’onde émise par une source 

monochromatique, il dépend principalement du coefficient d’absorption des matériaux utilisés, 

du potentiel d’ionisation et de l’efficacité de la collecte.  

1.9 Conclusion  

Les cellules solaires à base de matériaux organiques peuvent, avec les développements des 

technologies d’élaboration microélectronique et de la chimie organique, constituer des 

dispositifs prometteurs dans le domaine de la conversion photovoltaïque. 

Dans ce chapitre, nous avons donné quelques généralités sur les cellules solaires organiques, 

leurs paramètres électriques, leurs différentes structures ainsi nous nous intéressons aux cellules 

solaires organiques en réseaux interpénétrés. 
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2. Modélisation électrique et outil de simulation des cellules 

solaires organiques 
 

2.1    Introduction : 

Après avoir donné un état d’art des cellules solaires organique dans le premier chapitre, 

nous nous concentrons sur la modélisation électrique et l’outil de simulation des cellules 

solaires organiques. 

La conversion photovoltaïque est la transformation de l’énergie provenant des photons 

comprise dans le rayonnement solaire en énergie électrique. Les dispositifs capables d’effectuer 

cette transformation sont appelés cellules solaires. Les cellules solaires sont formées à base des 

semi-conducteurs dont le modèle mathématique reste toujours basé sur un circuit électrique 

avec différents paramètres. 

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents modèles qui existent dans la littérature 

Correspondant aux cellules photovoltaïques. 

 

2.2   Circuit électrique équivalent d’une cellule solaire : 
 
2.2.1 Modèle d’une cellule solaire idéal : 

La réflexion précédente nous permet d’aboutir au modèle électrique équivalent de la 

cellule photovoltaïque représentée dans la Figure 2.1, appelé le modèle idéal. C’est le modèle 

le plus simple pour représenter la cellule solaire, car il ne tient compte que du phénomène de 

diffusion. Le circuit équivalent simplifié d’une cellule solaire se compose d’une diode et d’une 

source de courant montés en parallèle [1].  

La source du courant produit le photocourant Iph qui est directement proportionnel à 

l’éclairement solaire. 
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Figure 2.1 : Schéma équivalent d’une cellule solaire idéale [1]. 

Le courant de la diode sous illumination est donné par l’application de la loi des nœuds sur le 

circuit : 

ࡵ                                                       = ࢎ࢖ࡵ −  (1)                                                                                                                                        ࡰࡵ

= ࡵ                                    ࢎ࢖ࡵ   − ) ࢖࢞ࢋ) ࡿࡵ  ࢜ࢗ
ࢀࡷ࡭

) − ૚)                                                          (2) 

Avec :  

I : Courant fourni par la cellule [A].  

Iph : Photocourant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident [A]) 

ID : Courant de la diode [A].  

V : Tension aux bornes de la cellule [V].  

A : Facteur d’idéalité de la jonction P-N. 

IS : Courant de saturation de la diode [A].  

q : Charge de l’électron [1,6. 10-19 C] 

K : Constant de Boltzmann [1,38. 10-23 J/K] 

 T : Température effective de la cellule [K]. 
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Nous obtenons ainsi le circuit équivalent d’une cellule solaire idéale, présenté sur la Figure 

2.2. 

Figure 2.2 : Circuit électrique d’une jonction PN idéale sous illumination (a) connecté à une 

résistance de charge et (b) son circuit équivalent [1]. 

Lorsque la jonction est reliée à une résistance de charge  , le passage du courant à travers    

fait apparaitre   une chute de tension (en circuit ouvert,  →∞   et  V= Vco) . 

 

2.2.2 Modèle d’une cellule solaire réelle : 

Dans les cellules réelles, il faut tenir compte des résistances de contacts entre les 

électrodes et la couche active et des pertes ohmiques dues à la résistivité des matériaux. Ces 

résistances sont représentées sous la forme d’une résistance RS placée en série avant la 

résistance de charge RC du circuit externe. De même, les fuites de courant qui apparaissent à 

travers la cellule, ainsi que les phénomènes de recombinaison des charges photo-générées dans 

la cellule, peuvent être modélisés à l’aide d’une résistance parallèle RSh (résistance shunt) 

connectée en parallèle avec la diode idéale. Le schéma équivalent d'une cellule photovoltaïque 

réelle sous éclairement est présenté dans la Figure 2.3.  
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Figure 2.3 : Circuit électrique équivalent d'une cellule solaire connectée à une charge RC sous 

illumination dans le cas réel : RS est la résistance série, RSh est la résistance parallèle [1]. 

 
Lorsque les résistances de contacts (résistivité des électrodes et des interfaces métal-

matériaux organiques) et les pertes ohmiques (dues à la résistivité des couches organiques) 

génèrent une résistance non négligeable par rapport à la résistance de charge, nous devons 

associer au schéma équivalent une résistance série RS. 

Si on note Vj la tension à travers la jonction, la tension à travers la cellule est réduite à : 

 

ࢂ                           = ࢐ࢂ +   (3)                                                                                       ࡵࡿࡾ

Dans le premier quadrant nous avons : 

ࡵ      = ࡿࡵ ቂܘܠ܍ ቀ
࢜ࢗ
ࢀࡷ
ቁ − ૚ቃ − ࢎ࢖ࡵ = ࡿࡵ ቂܘܠ܍ ቀࢗ

ࡵࡿࡾିࢂ
ࢀࡷ

ቁ − ૚ቃ −   (4)                                  ࢎ࢖ࡵ
 

 

De plus, lorsque des courants de fuite apparaissent à travers la cellule, nous pouvons prendre 

en compte cette nouvelle composante en insérant une résistance parallèle (RSh) [2-3]. 

Lorsque cette résistance devient très grande (RSh → ∞), ces courants de fuite deviennent 

négligeables Ip≈0.  

Nous obtenons ainsi :  

ࡵ                 = ࡿࡵ ቂܘܠ܍ ቀࢗ
ࡵࡿࡾିࢂ
ࢀࡷ

ቁ − ૚ቃ − ࢎ࢖ࡵ + ࡵࡿࡾିࢂ
ࢎࡿࡾ

                                                                        (5) 
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Dans le cas d’une cellule idéale nous ne trouvions pas le courant total   ࢎ࢖ࡵ mais seulement   

ࡵ = ࢊࡵ −  Dans le cas réel cette réduction est bien prononcée, ceci est dû à la résistance .  ࢎ࢖ࡵ

shunt RSh qui introduit un courant de fuite Ip et qui est donné par la relation suivante :  

ࡵ                                         = ࢊࡵ − ࢎ࢖ࡵ +  (6)                                                                             ࢖ࡵ

Alors que dans le cas idéal on a ࡿࡾ ≈ ૙ ݁ࢎࡿࡾ ݐ → ∞,  ces résistances donnent dans le cas réel 

une évaluation des imperfections de la diode :  en considérant que  ࡿࡾ présente une valeur 

faible et que   ࡿࡾ ≪  à partir de la   ࢎࡿࡾ    et ࡿࡾ nous pouvons estimer les valeurs de , ࢎࡿࡾ

différenciation de l’expression déduite de la deuxième loi de Kirchhoff  

(loi des nœuds) : 

(ࢂ,ࡵ)ࢌ                   = ࢙ࡵ ቂܘܠ܍ ቀࢗ ࡵࡿࡾିࢂ
ࢀࡷ

ቁ − ૚ቃ − ࢎ࢖ࡵ + ࡵࡿࡾିࢂ
ࢎࡿࡾ

− ࡵ = ૙                                      (7) 

 

Nous déduisant : 

                      ቂࢂࢊ
ࡵࢊ
ቃ ࢏ = ૙ = ࡿࡾ + ࢎࡿࡾ

૚ାࢀ࢛࢙ࡵࢎࡿࡾ ) ܘܠ܍ (ࢀ࢛ࢂ
≈  (8)                                                               ࡿࡾ

Ou le terme ܶݑ = ௄்
௤
≈  à 300K et sachant que pour I=0 la tension V est égale à la tension ݒ݉ 26

de circuit – ouvert Voc très grande devant le terme uT. 

De la même manière, nous trouvons : 

                 ቂࢂࢊ
ࡵࢊ
ቃ ࢜ = ૙ = ࡿࡾ + ࢖ࡾ

૚ାࢀ࢛࢙ࡵࢎࡿࡾ ࢀ࢛ࡵࡿࡾ) ܘܠ܍  )
≈ ࡿࡾ + ࢎࡿࡾ ≈ ࡿࡾ)ࢎࡿࡾ ≪  (9)                         (ࢎࡿࡾ

 

Nous avons aussi : 

                              ቐ
૚
ࡿࡾ

= ૚ିࡿࡾ = ቂࡵࢊ
ࢂࢊ
ቃ ࡵ = ૙

૚
ࢎࡿࡾ

= ૚ିࢎࡿࡾ = ቂࡵࢊ
ࢂࢊ
ቃ ࢂ = ૙

                                                                        (10) 

Les pentes de la caractéristique I(V) sous illumination, calculée en I=0 (circuit ouvert) et V=0 
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(court-circuit) donnent respectivement les valeurs inverses des résistances série et shunt, Figure 

2.4. 

 

Figure 2.4 : caractéristique I(V) sous illumination [4]. 

 

2.3  Circuit équivalent d’une cellule solaire organique 

 
2.3.1 Modèle à une diode   

Ce modèle est le plus courant est utilisé par de nombreux auteurs pour obtenir des valeurs de 

certains paramètres de la caractéristique courant-tension d’une cellule solaire par des méthodes 

d’approximation [2]. 

Les propriétés de la jonction pn et la réaction du semiconducteur au rayonnement mènent au 

schéma du circuit équivalent idéal simplifié d’une cellule photovoltaïque représenté sur la 

Figure 2.5 

 

 Le modèle à une diode sous éclairement est caractérisé par son schéma électrique équivalent 
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qui se compose d’une source de courant qui modélise la conversion du flux lumineux en énergie 

électrique, une résistance shunt et une conséquence de l’état le long de la périphérie de la surface 

de la cellule, une résistance série RS représentant les diverses résistances de contact et de 

connexions, une diode en parallèle qui modélise la jonction pn. 

 

Figure 2.5 : Schéma équivalent d’un modèle à une diode [2]. 

Le courant généré par le modèle à une diode est donné par loi de Kirchhoff : 
 

ࡵ                                 = ࢎ࢖ࡵ − ࢊࡵ −  (11)                                                                                  ࢎࡿࡵ

ࡵ                                = ࢎ࢖ࡵ − ࡿࡵ ቂ࢖࢞ࢋ ቀ
ࡵࡿࡾିࢂ
ࢀ࢛

ቁ − ૚ቃ + ࡵࡿࡾିࢂ
ࢎࡿࡾ

                                                              (12) 

I : courant fourni par la cellule 

V : Tension à la borne de la cellule 

Iph : photocourant, proportionnel à l’irradiance ф, avec correction selon T 

IS : Courant de saturation de la diode, dépendant de la température T. 

RS : Résistance série. 

RSh : Résistance shunt (ou parallèle). 

q : Charge de l’électron = 1,602.10-19 Coulomb. 

K : Constante de Boltzmann =1,38.10-23 J /K 

T : Température effective de la cellule [Kelvin]. 



CHAPITRE  02       
MODELISATION ELECTRIQUE ET OUTIL DE SIMULATION DES CELLULES SOLAIRES ORGANIQUES 

 

  
33 

2.3.2 Modèle à deux diodes  

Une cellule solaire organique est représentée par son schéma électrique équivalent Figure 2.6, 

qui en plus deux diodes en parallèle se compose d’une source de courant modélisent le flux 

lumineux, les pertes sont modélisées par deux résistances, une résistance en série ࡿࡾ et une 

résistance shunt ࢎࡿࡾ. 

 

Figure 2.6 : Schéma équivalent de modèle à deux diodes [2]. 

 

Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff 

ࡵ                             = ࢎ࢖ࡵ − ૚ࢊࡵ) + (૛ࢊࡵ −  (13)                                                                     ࢎ࢙ࡵ

Avec : 

૚ࢊࡵ                            = ૚ࡿࡵ ቂ࢖࢞ࢋ ቀ
ࡵࡿࡾି࢖࢖ࢇࢂ

ࢀ࢛࢔
ቁ − ૚ቃ                                                                (14) 

૛ࢊࡵ                            = ૛ࡿࡵ ቂ࢖࢞ࢋ ቀ
ࡵࡿࡾି࢖࢖ࢇࢂ

ࢀ࢛࢔
ቁ − ૚ቃ                                                                (15) 

 

ࡵ                          = ࢎ࢖ࡵ − ૚ࡿࡵ ቂ࢖࢞ࢋ ቀ
ࡵࡿࡾି࢖࢖ࢇࢂ

ࢀ࢛࢔
ቁ − ૚ቃ + ૛ࡿࡵ ቂ࢖࢞ࢋ ቀ

ࡵࡿࡾି࢖࢖ࢇࢂ
ࢀ࢛࢔

ቁ − ૚ቃ                (16) 
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2.4   Influence des résistances série et shunt  

 La résistance série caractérise les pertes de tension dans le semi-conducteur et à travers 

les contacts ohmiques de la cellule. 

 La résistance shunt caractérise les fuites de courant. Elle est provoquée par les défauts 

du cristal et les impuretés étrangères dans la région de la jonction PN. 
 

 L’influence de ces résistances parasites sur la caractéristique I(V) de la cellule PV est 

représentée sur les Figures (2.6), (2.7) pour un éclairement E=1000 (W/m2) et une 

température T=25 (°C) [4]. 

 
    Figure 2.7 : L’influence de la résistance série sur la caractéristique I(V) [4]. 

 

 

                    Figure 2.8 : L’influence de la résistance shunt sur la caractéristique I(V) [4]. 
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L'influence de la résistance série RS s'exprime par une variation de la pente I(V) dans la zone 

où la cellule PV est assimilable à un générateur de tension. Elle ne modifie pas la tension de 

circuit ouvert, mais lorsqu'elle est anormalement élevée, elle peut diminuer la valeur du courant 

de court-circuit. Par contre, l'impact de la résistance shunt RSh se manifeste surtout au sein de 

la région où la cellule PV se comporte comme un générateur de courant par une modification 

de la pente. Une résistance shunt trop faible aura un impact sur la tension de circuit ouvert de 

la photopile ; à cause de cela une photopile dont la résistance shunt est trop faible ne donnera 

plus de tension sous faible éclairement [3]. 

2.5  Modélisation des cellules solaires : 

La modélisation des cellules solaires passe nécessairement par un choix judicieux des circuits 

électriques équivalents, de nombreux modèles mathématiques sont développés pour représenter 

un comportement fortement non linaire, résultant de celui des jonctions semiconductrices qui 

sont à la base de leurs réalisations, Ces modèles se différencient entre eux par les procédures 

mathématiques et le nombre de paramètres intervenants dans le calcul de la tension et du courant 

de la cellule solaire. 

On peut modéliser le circuit électrique équivalent du fonctionnement d’une cellule solaire par 

le schéma suivant : 

 

Figure 2.9: Schéma bloc d’une cellule solaire 
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Dans cette partie, nous présentons le modèle de Drift diffusion, qui est obtenus à partir des 

équations des densités de courant de dérive et de diffusion des électrons et des trous, ainsi que 

l’équation de continuité et l’équation de poisson. 

2.5.1 Modèle de Drift diffusion : 

Pour ce travail, nous effectuons toutes nos simulations de dispositif à l’aide de ce modèle, dans 

lequel les densités de courant (Jn) d’électrons et de trous (Jp) sont traitées par l’ensemble des 

équations de conduction. 

2.5.1.1 Courant de dérive : 

La densité de courant de conduction des électrons ଔ⃗௡  et des trous ଔ⃗௣ créé sous l’action d’un 

champ électrique ܧሬ⃗  pour chaque type de porteurs est donnée par : 

࢔⃗ࡶ                               = ሬሬ⃗࢜.ࢗ.࢔− ࢔,ࢊ = ሬሬ⃗ࡱ.࢔ࣆ.ࢗ.࢔                                                                   (17) 

Avec :                   ࢜ሬሬ⃗ ࢔,ࢊ = ሬሬ⃗ࡱ.࢔ࣆ−  

                                

 

                                 ଚ⃗࢖ = ሬሬ⃗࢜.ࢗ.࢖ ࢖,ࢊ = ሬሬ⃗ࡱ.࢖ࣆ.ࢗ.࢖                                                                                      (18) 

Avec :                      ࢜ሬሬ⃗ ࢖,ࢊ = ሬሬ⃗ࡱ.࢖ࣆ  

Ou : 

 .La densité de courant de dérive des électrons : ࢔⃗ࡶ            

 .La densité de courant de dérive des trous : ࢖⃗ࡶ           

           n,p : Les concentrations des porteurs libres  (électrons et trous respectivement ). 

           q : La charge élémentaire de l’électron. 

.Les mobilités des porteurs de charges (électrons et trous) [ܿ݉ଶ.ܸିଵ : ࢖ࣆ,࢔ࣆ            ܵିଵ]. 

ሬሬ⃗ࡱ             : Champ électrique. 
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ሬሬ⃗࢜            ሬሬ⃗࢜,࢔,ࢊ  Les vitesses de dérive des électrons et des trous respectivement (la vitesse de : ࢖,ࢊ

trous est positive car elle est dans le même sens que le champ électrique). 

2.5.1.2 Courant de diffusion : 

Un courant de diffusion est un courant soumis à l’action d’un gradient (une variation spatiale) 

de la densité des porteurs est donnée par les relations suivantes : 

                                             ଚ⃗࢔ = .࢔ࡰ.ࢗ ࢔ࢊ
࢞ࢊ

 . ଙ⃗                                                                                        (19) 

                                       ଚ⃗࢖ = .࢖ࡰ.ࢗ− ࢖ࢊ
࢞ࢊ

. ଙ⃗                                                                                          (20) 

Où :     

௡ܦ                                    .௣ : Coefficients de diffusion des électrons et des trous, respectivementܦ,

2.5.1.3 Densité de courant totale : 

On peut maintenant construire les équations de dérive-diffusion (21) et (22), qui sont obtenues 

en écrivant la somme du courant de dérive des électrons (17) et du courant de diffusion des 

électrons (19) ainsi que la somme du courant de dérive des trous (18) et courant de diffusion 

des trous (20). 

࢔⃗ࡶ                                = ሬሬ⃗ࡱ࢔ࣆ.ࢗ.࢔ + .࢔ࡰ.ࢗ ࢔ࢊ
࢞ࢊ

. ଙ⃗                                                                   (21) 

࢖⃗ࡶ                               = ሬሬ⃗ࡱ.࢖ࣆ.ࢗ.࢖ − .࢖ࡰ.ࢗ ࢖ࢊ
࢞ࢊ

 . ଙ⃗                                                                    (22) 

On peut encore définir ces équations dans le cas tridimensionnel, ceci est donné par les 

équations (૚ૢ) ݁ݐ (૛૙). 

࢔⃗ࡶ                                = ሬሬ⃗ࡱ.࢔ࣆ.ࢗ.࢔ + સሬሬ⃗.࢔ࡰ.ࢗ  (23)                                                                      ࢔

࢖⃗ࡶ                                = ሬሬ⃗ࡱ.࢖ࣆ.ࢗ.࢖ − સሬሬ⃗.࢖ࡰ.ࢗ  (24)                                                                     ࢖
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2.5.1.4 Equation de continuité : 

Les variations temporelles des densités de charge sont déterminées par les équations de 

continuité (électrons – trous), et sont données par les équations (25) et (26). 

࢔ࣔ                                       
࢚ࣔ

= ૚
ࢗ
࢔⃗ࡶ ࢜࢏ࢊ + ࢔ࡳ  (25)                                                                 ࢔ࢁ−

࢖ࣔ                                       
࢚ࣔ

= − ૚
ࢗ
࢖⃗ࡶ ࢜࢏ࢊ + ࢖ࡳ  (26)                                                             ࢖ࢁ−

Où : 

 .Les taux de générations des électrons et des trous :࢖ࡳ ݐ݁࢔ࡳ            

 .Les taux de recombinaison des électrons et des trous :࢖ࢁ ݐ݁ ࢔ࢁ           

2.5.1.5 Zone de charge d’espace :  

En supposant tous les donneurs et accepteurs ionisés, la charge d’espace ࣋ exprimée en 

.࡯]  : ૜]dans chacune des régions de la jonction s’écritି࢓ࢉ

ሬ⃗࢘)࣋                                     ) = ࡰࡺ]ࢗ
ା + ࢖ ࡭ࡺ−

ି −   (27)                                                            [࢔

Avec :  

ࡰࡺ                
ା et ࡭ࡺ

ି : la densité de donneurs et d’accepteurs ionisés. 

2.5.1.6 Equation de Poisson : 

Le simulateur numérique de cellule solaire est un programme informatique qui peut résoudre 

numériquement « les équation semi-conductrices » d'une structure de cellule solaire donnée. 

Les équations des semi-conducteurs en courant continu (en une dimension) sont l’équation de 

Poisson qui relie le potentiel électrostatique V à la densité de charge totale [5]. 

L’équation de Poisson relie les populations de porteurs libres, les populations de charges 

piégées et des populations des dopants ionisés au champ électrostatique présent dans un système 

matériel [6]. 
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ሬሬ⃗ࡱ࢜࢏ࢊ                                              = (࢟,࢞)࣋
૙ࢿ

                                                                                        (28) 

ሬሬ⃗ࡱ                                             = ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ࢊࢇ࢘ࢍ−  (29)                                                                           ࢂ 

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ࢊࢇ࢘ࢍ൫࢜࢏ࢊ                                            ൯ࢂ  = − (࢟,࢞)࣋
૙ࢿ

                                                             (30) 

ࢂ∆                                            = ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ࢊࢇ࢘ࢍ൫࢜࢏ࢊ ൯ࢂ  = − (࢟,࢞)࣋
૙ࢿ

                                                   (31) 

Avec : 

               V : Le potentiel électrostatique. 

 .૙ : La permittivité du videࢿ              

 
2.5.2 La recombinaison : 

Plusieurs processus entrent en compétition avec la génération dans les matériaux semi-

conducteurs où des paires électron-trou sont créés. Cependant, il y a des modèles utilisés pour 

étudier la modélisation de la recombinaison des charges dans les semi-conducteurs organiques 

[7]. Les trois types de recombinaison dans un semi-conducteur sont : 

 

 Recombinaison radiative entrainant l’émission d’un photon : Cette technique est 

souvent appelée recombinaison de bande à bande  

 Recombinaison non radiative entrainant l’émission d’un photon : C’est ce qu’on appelle 

souvent la recombinaison assistée par piégeage. 

 Recombinaison de la vis sans fin résultant de l’apport d’énergie cinétique à un troisième 

porteur. Il s’agit également d’un processus non radiatif. 

Chacun de ces processus est illustré dans la Figure 2.10 et sera examiné en détail ci-dessous. 

Parmi les types de recombinaison susmentionnés, les propriétés radiatives et Auger sont une 

propriété de base des matériaux semi-conducteurs utilisés, tandis que les propriétés non 

radiatives dépendent de la qualité du matériau grâce à la densité des pièges non radiatifs.  
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Figure 2.10 : Les trois principaux types de processus de recombinaison [8]. 

(a) Bande à bande radiative ; (b) Auger non radiative ; (c) centres de recombinaison non 

radiatives (pièges). 

2.5.2.1 Recombinaison radiative : 

La recombinaison radiative correspond à la recombinaison d’un électron de la bande de 

conduction avec un trou de la bande de valence, ce qui entraine l’émission d’un photon à 

l’énergie de la bande interdite, c’est ce qu’on appelle recombinaison biomoléculaire ou de 

Langevin, par exemple (Figure 2.10(a)). Le taux de recombinaison radiative spontanée 

(recombinaison bande à bande) d’un semi-conducteur dépendra physiquement du flux de 

photon du matériau (rayonnement du corps noir) ainsi du coefficient d’absorption du matériau. 

De même le détour sur une jonction pn sert à augmenter le flux de photons provenant du 

matériau, comme c’est le cas d’une diode électroluminescente. 

Une simple expression pour la recombinaison radiative bande à bande pour un semi-conducteur 

non dégénéré dans des conditions de non-équilibre est donné comme : 

ࢊࢇ࢘ࢁ                                              = ࢖࢔൫ࡷ −  ૛൯                                                               (32)࢏࢔

Ou K (ܿ݉ଷ/ݏ) est appelé le coefficient de recombinaison radiative (coefficient de Langevin) 

est une propriété d’un matériau. Le premier terme de l’expression correspond au trou d’électron 

en non-équilibre (en raison de l’éclairage ou d’un détour externe), tandis que le second terme 

contient la population de porteurs thermique (݊௜ଶ = ݊଴݌଴) 
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ࡷ                                               = ࢗ
࢘ࢿ૙ࢿ

൫࢔ࣆ +  ൯                                                                  (33)࢖ࣆ

  Avec : 

 .la densité des porteurs de charge intrinsèque : ࢏࢔               

 .la charge élémentaire de l’électron : ࢗ              

.les mobilités des porteurs de charges (électrons et trous) [ܿ݉ଶ.ܸିଵ : ࢖ࣆ,࢔ࣆ                .[ଵିݏ

  .૙ : permittivité du videࢿ              

 .la permittivité relative du matériau : ࢘ࢿ             

2.5.2.2 La recombinaison Auger : 

La prise en considération de ce type de recombinaison est nécessaire aux niveaux de dopage ou 

niveau d’injection élevés. 

La recombinaison Auger est une recombinaison à trois particules ou l’énergie libérée lors d’une 

recombinaison d’un électron de la bande de conduction avec un trou de la bande de valence est 

transférée à un autre électron ou autre trou (Figure 2.10(b)). 

Le taux de recombinaison Auger est donné par : 

࢘ࢋࢍ࢛࡭ࡾ                           = ൫࢔࢔࡯ + −࢖࢔൯൫࢖࢖࡯ ૛൯࢏࢔ ≈ ࢖૛࢔࢔࡯ +  (34)                            ࢔૛࢖࢖࡯

2.5.2.3 La recombinaison Shockley-Read-Hall : 

Ce modèle a été introduit en 1952, pour décrire les statistiques de recombinaison et de 

génération des trous et des électrons dans les semi-conducteurs se produisant par le mécanisme 

de piégeage. La théorie de Shockley Read-Hall utilisée pour la recombinaison par pièges des 

charges [9], le taux de recombinaison de Shockley Read Hall est donné par : 

ࡴࡾࡿࡾ                                  = ૚࢖૚࢔ି࢖࢔
(࢚࢖ା࢖)࢔࣎ା(࢚࢔ା࢔)࢖࣎

                                                                       (35) 

Avec :                            ࢚࢔ = ࢔ + ࢖࢞ࢋࡻࡹࢁࡸࡺ
(࢚ࡱିࡻࡹࢁࡸࡱ)ି

ࢀ࡮ࡷ
                                                                             (36) 

࢚࢖                                 = ࢖ + ࢖࢞ࢋ ࡻࡹࡻࡴࡺ (࢚ࡱିࡻࡹࡻࡴࡱ)ି
ࢀ࡮ࡷ

                                                         (37) 
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Avec : 

࢔࣎                                            = ૚
࢔࢚࢜ࡺ࢔࣌

                                                                                   (38) 

࢖࣎                                            = ૚
࢖࢚࢜ࡺ࢖࣌

                                                                                      (39) 

Où :      (࢔࣌)࢖࣌ : la section efficace de capture des électrons (trous) 

 .la densité totale des pièges : ࢚ࡺ             

 .൯ : la vitesse thermique des électrons (trous)࢖࢜൫࢔࢜             

Le terme de recombinaison dans l’ensemble des équations de continuité est supposé être la 

somme de la recombinaison de Langevin (recombinaison bimoléculaire) et le processus de 

recombinaison par pièges décrit par les statistiques de Sah-Shockley [9].   

࢔ࡾ                                   = ࢔
࢔࣎

࢖ࡾ                               = ࢖
࢖࣎

                                                                  (40) 

Avec :        ࢔࣎ et ࢖࣎ : les temps de recombinaison moyens des électrons et des trous. 

Récemment, un taux de recombinaison supérieur à 2 a été rapporté dans le matériau 

P3HT :PCBM et il est lié au processus de recombinaison retardée des pièges [9].  

Un modèle analytique de sauts de porteurs de charges à l’interface séparant deux matériaux 

organiques, la recombinaison biomoléculaire de Langevin convient parfaitement pour citer des 

systèmes où les électrons et les trous peuvent se déplacer librement. On prend l’exemple à 

l’interface entre métal / semi-conducteur, le choix des interfaces est important pour les 

performances des dispositifs organiques puisqu’il détermine les courants majoritaires et 

minoritaires et donc le taux de recombinaison et l’efficacité dans les structures [9].    
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2.6  Outil de simulation : 
2.6.1 Programme de simulation SCAPS : 

Pour établir la réalité physique, la simulation joue le rôle d’un pont qui relie le monde théorique 

au monde expérimental, comme il est illustré dans le schéma qui suit. 

 

Figure 2.11: L’importance de simulation [7]. 

Le simulateur SCAPS-1D développé par Marc Burgelman est un programme conçu pour 

fonctionner sous le système d’exploitation Windows. Il permet la modélisation du 

comportement physique et électrique d’un composant électronique. Ceci nous permet 

d’économiser le temps et le coût de développement et ainsi de pouvoir envisager et optimiser 

des solutions pour améliorer les performances des dispositifs. Il résout les équations 

différentielles qui régissent le fonctionnement des dispositifs électroniques par des méthodes 

numériques (éléments finis, moindre carré etc...). 

Il a été développé à l’université de Gand avec le LabWindows / CVI de national Instruments. 

Il a été mis à la disposition des chercheurs universitaires de la communauté photovoltaïque 

après la deuxième conférence mondiale sur le photovoltaïque à Vienne, en 1998. 

Le programme comprend plusieurs panneaux (ou fenêtres). Le panneau principal est « le 

panneau d’action ». Il autorise de mettre le problème, permet de choisir les calculs exigés, 

exécuter les calculs, naviguer aux autres panneaux, sauver et mettre en graphe les résultats et 

quitter le programme. 
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La fenêtre « Action Panel », la fenêtre principale du logiciel SCAPS 3201 est présentée sur la 

Figure 2.12 ci-dessous. 

 

Figure 2.12 : Fenêtre principale du logiciel SCAPS  

2.6.2 Explication du processus de simulation à l’aide de SCAPS :  

Afin de simuler et contrôler tous les paramètres d’un dispositif photovoltaïque au moyen de 

Logiciel SCAPS, nous devons passer par trois grandes fenêtres : Fenêtre d’exécution (action 

panel), Fenêtre de conception de dispositif et la définition du problème (Définition panel) et 

Fenêtre des résultats. 
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Figure 2.13 : Panneau de démarrage de SCAPS 

        SCAPS s’ouvre avec la fenêtre « Action Panel ». On peut à n’importe quel moment 

accéder aux deux autres fenêtres, fenêtre de conception de dispositif et fenêtre des résultats 

comme le montre la figure ci-dessus La signification des blocs nommés de 1 à 5 est expliquée 

comme suivant : 

 1. Définir le problème, ainsi que la géométrie, les matériaux et toutes les propriétés de la cellule 

solaire étudiée  

2. Indiquer les circonstances dans lesquelles la simulation est effectuée (spécifier le point de 

Fonctionnement) 

 3. Indiquer la mesure (la caractéristique) à simuler 

 4. Commencer les calculs. 

5. Afficher les courbes de simulation. 
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 Définition du problème :   

Quand on clique sur le bouton ‘SET PROBLEM’ sur le panneau d’action, le panneau ‘SOLAR 

CELL DEFINITION’ s’affichera. Ce dernier permettra de créer ou de modifier les structures 

des cellules solaires et de les enregistrer, ou bien de les charger à partir d’autres fichiers. Ces 

fichiers de définition sont des fichiers standards ASCII (American Standard Code for 

Information Interchange) d’extension .def qui peuvent s’ouvrir avec Notepad.exe ou 

Wordbad.exe. Il est déconseillé de les modifier au risque de les rendre inutilisables par la suite. 

Les propriétés des couches, des contacts et d’interfaces peuvent être modifiées en cliquant sur 

le bouton approprié comme le montre la Figure 2.13. De la même manière, des couches peuvent 

être rajoutées en cliquant ‘ADD LAYER’. 

 

 

Figure 2.14 : Définir le problème. 

 

 

 

Set Problem  
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 Définition du point de fonctionnement : 

Le point de fonctionnement spécifie les paramètres qui ne sont pas variables dans les mesures 

de la simulation, et qui sont relatifs à l’opération de mesure. Ceci implique 

 

Figure 2.15 : Le point de fonctionnement. 

 Sélection des caractéristiques à simuler : 

Dans la partie Action du panneau action, on peut choisir un ou plusieurs mesures à simuler :  I-

V, C-V, C-f et QE(λ). On peut ajuster également, les valeurs initiales et finales de L’argument, 

ainsi que le nombre des étapes. 

 

Figure 2.16: Sélection des caractéristiques à simuler. 

 Lancer le calcule :  

On clique sur le bouton « Calculate : single shot » pour lancer le calcule après le choix des 

caractéristiques à simuler. 

 

Calculate : single shot  
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 Affichage des courbes simulées : 

Après les calculs, SCAPS passe au panneau de bande d’énergie, présenté dans la Figure 2.16. 

Dans ce panneau, on peut voir les diagrammes de bandes, les densités des porteurs libres, la 

densité du courant. On peut faire apparaitre les résultats par les commandes (plot/legend, save 

graphs, show data), et les valeurs s’affichent par la suite à l’écran. Il est possible de faire du 

copier & coller vers, par exemple, Excel, ou sauvegarder les valeurs dans un fichier de données. 

Vous pouvez basculer vers un de vos panneaux personnalisés (si vous avez toutefois simulé au 

moins une seule opération de mesure). 

 

 

Figure 2.17: Panneau d’affichage des résultats. 
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2.6.3 Structure de dispositif : 

Dans le programme SCAPS, il est possible d’entrer jusqu’à sept couches de semi-conducteurs, 

à l’exclusion des contacts avent et arrière. 

Pour chaque couche, les propriétés des matériaux ont été données en entrée du logiciel SCAPS. 

Les   propriétés de contact ont été prise en compte pour chaque conception. La fonction de 

travail du métal des contacts varie en conséquence, selon le métal utilisé.  

2.7  Conclusion : 

Ce chapitre nous a permis de présenter, d’abord, les différents modèles des circuits équivalents 

des cellules solaires existants dans la littérature en introduisant différents paramètres, ainsi que 

le modèle de Drift-diffusion utilisé dans ce mémoire pour la modélisation des phénomènes de 

transport de charges dans les semi-conducteurs, Ensuite, nous avons pu déterminer les 

différentes méthodes utilisées actuellement pour optimiser les structures de cellules solaires. 

Enfin, la simulation des cellules solaires s’est effectuée à l’aide du programme de simulation 

SCAPS développé au laboratoire de l’Université de Gand, et les résultats seront donnés dans le 

chapitre qui suit.    
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3. Simulation et résultat obtenus 

3.1 Introduction : 

Le rendement de conversion des cellules solaires organiques est un critère clé pour 

l'utilisation des semi-conducteurs organiques dans des applications industrielles. Jusqu'à 

présent, un rendement de conversion de 17.3% a été atteint en améliorant les paramètres du 

dispositif. Dans les cellules solaires organiques à base du mélange P3HT poly (3 -

hexylthiophène) et le PCBM (phenyl-C61- butyric acid méthyl), un rendement de conversion 

de [3.5-5 %] [1] 

Dans ce chapitre, nous présentons la simulation numérique d’une cellule solaire à base 

de mélange interpénétré P3HT : PCBM, à l’aide du simulateur des cellules solaire « SCAPS 

1D » acronyme de « Solar Cell Capacitance Simulator One Dimension » qui a été présenté en 

détails dans le chapitre précédent, pour simuler les caractéristiques électriques des cellules 

solaires organiques [2]. 

Notre but c’est d’optimiser la cellule solaire organique à base de P3HT : PCBM, pour cela on 

va étudier l’effet de la résistance en série ࡿࡾ et la résistance shunt ࢎࡿࡾ sur les performances de 

la cellule.  

Les résultats obtenus dans cette opération sont présentés dans la section qui suit. 

3.2 Conception de la simulation :  

La modélisation numérique des cellules solaires est un outil indispensable dans l’analyse et la 

conception des composants à semi-conducteurs, est aussi elle a un rôle important pour optimiser 

les structures des cellules solaires [3]. 

Dans cette partie, on a utilisé comme cellules solaires celles basé d’un mélange nanométrique 

du matériau donneur P3HT et d’un autre matériau accepteur PCBM. 

Dans cette étude, on a préféré d’utiliser le logiciel de simulation numérique SCAPS (version 

3.2.0.1), ce dernier va nous permettre de comprendre ce qui se passe réellement à l’intérieur de 

la cellule solaire. Il va nous prédire les changements apportés aux performances des cellules 

solaires organiques. 
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Ce mémoire englobe l’étude de l’influence de la résistance en série et la résistance shunt de la 

cellule solaire sur les paramètres photovoltaïque, (le rendement de conversion photovoltaïque 

(η), la tension de circuit ouvert (ࢉ࢕ࢂ), la densité de courant de court-circuit ( ࢉ࢙ࡶ) et le facteur 

de forme (ࡲࡲ)). 

3.3 Etude numérique des paramètres de la cellule solaire :  

Dans notre simulation on a supposé que la couche active soit dopée de type p, avec 

࡭ࡺ = ૚૙૚૞ ࢓ࢉ૜ et ࡰࡺ
ା = ૙ [4]. Pour les pièges, des défauts accepteurs sont introduit dans la 

bande interdite de la couche active située près du niveau HOMO avec une distribution 

gaussienne des états d’énergie à 100 et 50 meV.   

Paramètre  Symbole  Valeur  Unit  

Epaisseur  ݀ 150 ݊݉ 

Bande interdite  ܧ௚  1.27 ܸ݁ 

Affinité électronique  ߯ 3.7 ܸ݁ 

p-travail de sortie  ߶௣  5.2 ܸ݁ 

n-travail de sortie  ߶௡  4.3 ܸ݁ 

Densité d’état effective  ௖ܰ , ௩ܰ 2.1018 ܿ݉ିଷ 

Mobilités des électrons  ߤ௡ 10-3 ܿ݉ଶ/ܸ.  ݏ

Mobilités des trous  ߤ௣ 10-4 ܿ݉ଶ/ܸ.  ݏ

Constante diélectrique  3.5 ߝ  

Section efficace de capture d’électrons  ߪ௡ 10-17 - 10-15 ܿ݉ଶ 

Section efficace de capture des trous  ߪ௣ 10-20 – 10-19 ܿ݉ଶ 

 

Tableau 3.1 : Paramètres utilisés pour la simulation de la cellule P3HT : PCBM [4]. 
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On a introduit ces paramètres donnés ci-dessus dans le programme de simulation numérique 

SCAPS. On obtient la structure suivante.  

 

Figure 3.1 : Structure de la cellule P3HT : PCBM. 

 

3.4  Résultas Obtenus : 

             3.4.1   Caractéristique J-V de la cellule solaire organique P3HT : PCBM dans le 

cas idéal et le cas réel : 

On a  fait une étude comparative entre la caractéristique J-V de la cellule solaire organique 

P3HT : PCBM dans le cas idéal et le cas réel , voir les courbes de la Figure 3.2. 

On voit que les deux courbes sont presque identiques et varies de la même façon. 

Le logiciel nous a fournis les paramètres photovoltaiques de la cellule organique dans le cas 

idéal et le cas réel , la densité du courant de court-circuit ܬ௦௖, le facteur de forme FF, la tension 

en circuit ouvert ௢ܸ௖ et le rendement de conversion ƞ qui sont représentés dans le Tableau 3.2. 

Pour la cellule solaire organique dans le cas idéal c’est-à-dire lorsque ࡿࡾ ≈ ૙ ݁ࢎࡿࡾ ݐ → ∞ , on a 

obtenu un rendement de 6.25% tandis que pour la cellule dans le cas réel, pour cette simulation 

on a pris ࡿࡾ = ૞ Ω. cm2 ݁ࢎࡿࡾ ݐ = ૚૙૙૙ Ω. cm2, on a obtenu un rendement de 4.18%, ceci peut 

être interprété par le fait que dans le cas idéal toutes les pertes sont négligeables qui sont 

caractérisés par les résistances en série et shunt.  
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Figure 3.2 :Caractéristique courant-tension de la cellule solaire organique P3HT :PCBM 

Dans le cas idéal et le cas réel. 

 

Les parametres de la 

cellule organique 

P3HT :PCBM  

Simulation dans le cas 

idéal 

Simulation dans le 

cas réel 

 V 0.60 V 0.62 ࢉ࢕ࢂ

 mA/cm2 20.38 mA/cm2 24.31 ࢉ࢙ࡶ

 33.76% 41.23% ࡲࡲ

ƞ 6.25% 4.18% 

 

Tableau 3.2 : Les parametres de la cellule solaire P3HT :PCBM déduit de la courbe J-V 

calculée pour le cas idéal et le cas réel. 
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            3.4.2 Rendement quantique ( QE) pour une cellule réel : 

la cellule solaire organique est optimisée par un spectre solaire AM1.5 dont l’energie est de 

1000W/cm2   car il permet de simuler la caractéristique J-V (courant/tension) et par conséquant 

de calculer le rendement ℚΕ de la cellule. 
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Figure 3.3 : La réponse spectrale de la cellule solaire organique P3HT/ PCBM. 

Nous avons obtenu la courbe de la Figure 3.3, on remarque que la grande partie de l’absorption 

des photons se trouve dans la bande 420 nm – 580 nm, puis on voit une diminution suivie d’une 

stabilité du rendement dans l’intervalle 650 nm – 900 nm. 

3.5  Effet de la résistance en sèrie ࡿࡾ : 

La résistance en série caractérise les pertes de tension dans le semi-conducteur et à travers les 

contacts ohmiques de la cellule. 

La valeur de ܴௌ dépend de la mobilité des porteurs de charges ainsi que la résistivité de chaque 

constituant et de la résistance liée aux interfaces [5]. 

Les semi-conducteurs organiques utilisés en cellules solaires ont plusieurs ordres de grandeur 

de mobilité plus bas que les semi-coducteurs inorganiques [6,7]. 
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En utilisant de nouveau matériaux ou des techniques de fabrication [6,8,9], des réductions 

significatives en valeur de ܴௌ ont été obtenues, par conséquence une augmentation de 

l’efficacité de la cellule. 

La résistance en série ܴௌ d’une cellule solaire est définit par la relation suivante : 

ࡿࡾ = ࢂ
ࡵ
− ࢎࡿࡾ

ࡵ
ࡵ) + ࢙ࡵ + (ࡴࡼࡵ + ࢀࡷ࢔

ࢗࡵ
ࢎ࢙ࡾ࢙ࢗࡵ൤ࢃ

ࢀࡷ࢔
࢖࢞ࡱ ቂࢎ࢙ࡾࢗ(ࡵା࢙ࡵାࡴࡼࡵ)

ࢀࡷ࢔
ቃ൨                                       (1)  

Avec :  

W : fonction de Lambert 

n : facteur  d’idéalité  

I : courant fourni par la cellule  

Iph : photocourant créé par la cellule 

Rs : résistance en série  

Rsh : résistance en parallèle 

            

      3.5.1   Effet de la résistance en série ࡿࡾ sur la caractéristique J-V 

La courbe de la caractéristique J-V montre qu’une cellule solaire est une source de courant 

constante et de là nous pouvons tirer que lorsqu’on diminue la résistance série, la caractéristique 

J-V s’approche du cas parfait, ce résultat donne un facteur de forme très important par 

conséquent un bon rendement. 

On a constaté aussi que le point commun de ces différentes courbes représente la tension en 

circuit ouvert ࢉ࢕ࢂ, donc on peut conclure que la résistance en série n’a pas d’influence sur la 

tension en circuit-ouvert  ࢉ࢕ࢂ .  
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                   Figure 3.4 : Effet de la résistance en série ܴௌ sur la caractéristique J-V 

 

                 3.5.2   Effet de la résistance en série ࡿࡾ sur les performances de la cellule  

Dans cette partie on a étudié l’effet de la résistance en série ܴ ௌ sur les performances de la cellule 

à base d’un mélange interpénétré P3HT : PCBM, avec ܴௌ le seul paramètre variable, la 

simulation montre comment  ܴௌ affecte les principaux paramètres d’exécution. 

Cette variation a un effet notable sur le rendement ƞ, le courant en court-circuit ܬ௦௖ ainsi que sur 

le facteur de forme FF, par contre la tension en circuit ouvert ௢ܸ௖ reste presque constante. 
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Figure 3.5 : Effet de la résistance en série ܴௌ sur le rendement (ƞ) 
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Figure 3.6 : Effet de la résistance en série ܴௌ sur la densité de courant de court-circuit ( ࢉ࢙ࡶ) 
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Figure 3.7 : Effet de la résistance en série ܴௌ sur la tension de circuit ouvert (ࢉ࢕ࢂ) 
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                    Figure 3.8 : Effet de la résistance en série ܴௌ sur le facteur de forme (ࡲࡲ). 
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D’après la Figure 3.7 on remarque que le ௢ܸ௖ ne change pas, On a constaté que la résistance 

série ܴ௦n’a pas beaucoup d’influence sur le paramètre électrique ܸ ௢௖ . Tandis que le ܬ௦௖ diminue 

de 22 ݉ܣ/ܿ݉ଶ jusqu’à 3,5 mA/ܿ݉ଶ pour des valeurs de ܴௌ (entre 50 et 200 Ω.cm2). 

Pour le rendement de conversion ƞ, lorsque la résistance est à 5 Ω.cm2 le rendement est à 5 %, 

tandis que le facteur de Forme (FF), il est à environ 36% pour une résistance de 5 Ω.cm2 après 

il décroît, car il est inversement proportionnel à la tension de circuit ouvert ( ௢ܸ௖ ). 

Ce qu’on a pu constater que l’amélioration du rendement ƞ est dû à la réduction de la résistance 

en série ܴௌ en optimisant le taux de croissance du film, menant à une organisation individuelle 

et une amélioration moléculaire, et par conséquent la mobilité des trous, car la résistance de la 

couche active est proportionnelle à l’inverse de la mobilité [10]. 

 

3.6   Effet de la résistance shunt ࢎ࢙ࡾ: 

La résistance shunt caractérise les fuites de courant, elle est provoquée par les défauts du 

matériau et les impuretés étrangères dans les régions de la jonction PN. 

La résistance shunt  ܴ௦௛  est due à la recombinaison des porteurs de charges près des sites de 

dissociation et permet de prendre en compte les courants de fuites au niveau des électrodes.  

La résistance parallèle ܴ௦௛ d’une cellule solaire est définit par la relation suivante : 

 

ࢎ࢙ࡾ                        = ࢙ࡾࡵିࢂ
ቂ࢖࢞ࡱቀ૚ି࢙ࡵାࡵ

(ࡵ࢙ࡾషࢂ)ࢗ
ࢀࡷ࢔ ቃቁାࢎ࢖ࡵ

                                                                                     (2) 

             

               3.6.1   Effet de la résistance shunt ࢎ࢙ࡾ sur la caractéristique J-V 

La résistance ࢎࡿࡾ est une résistance qui prend en compte les fuites inévitables du courant qui 

intervient entre les bornes d’une photopile. En général la résistance shunt est très élevée. 

L’influence de la résistance shunt sur la caractéristique J-V se traduit par une augmentation des 

performances de la caractéristique pour une augmentation de la résistance shunt. 
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Figure 3.9 : Effet de la résistance en parallèle  ܴௌ௛ sur la caractéristique J-V 

            

           3.6.2 Effet de la résistance en série ࢎࡿࡾ sur les performances de la cellule  

Pour enrichir ce travail, on a étudier aussi l’effet de la résistance en parallèle ܴ௦௛ sur les 

performances de la cellule. On observe que la résistance shunt de la cellule photovoltaique 

P3HT :PCBM étudiée induit un effet notable sur la tension de circuit ouvert ( ௢ܸ௖) de celle-ci 

qui augmente lorsque la résistance est d’environ 4000 Ω.cm2, la ௢ܸ௖ est de 0.62V . la même 

règle s’applique sur le rendement : plus la résistance de la cellule augmente plus le rendement 

de celle-ci augmente, si la résistance est d’environ 1500 Ω.cm2 et 3000 Ω.cm2, le rendement est 

d’environ 3% et 4%  jusqu’à une résistance de 4000 Ω.cm2 où le rendement devient stable qui  

est de 4.25% , ainsi  que le courant de court-circuit ܬ௦௖ devient stable à partir de 4000 Ω.cm2 

d’une valeur de 21 ݉ܣ/ܿ݉ଶ, et le facteur de forme FF à 32,5%.  
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Figure 3.10 : Effet de la résistance en parallèle ܴௌ௛ sur le rendement (ƞ) 
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Figure 3.11 : Effet de la résistance en parallèle ܴ௦௛ sur la densité de courant de court-circuit 
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Figure 3.12 : Effet de la résistance en parallèle ܴ௦௛ sur la tension de circuit ouvert (ࢉ࢕ࢂ) 
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            Figure 3.13 : Effet de la résistance en parallèle ܴ௦௛ sur le facteur de forme (ࡲࡲ). 
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3.7    Effet de la résistance en série ࢙ࡾ et la résistance shunt ࢎ࢙ࡾ 

simultanément sur les performances de la cellule : 

On a aussi étudié l’effet de variation de la résistance en série ࢙ࡾ et la résistance shunt ࢎ࢙ࡾ 

simultanément sur les performances de la cellule à base du mélange interpénétré P3HT :PCBM. 
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Figure 3.14 : L’influence de la résistance en série Rs et la résistance shunt Rsh simultanément 

sur le rendement η. 
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Figure 3.15: L’influence de la résistance en série Rs et la résistance shunt Rsh simultanément 

sur la tension de circuit ouvert Voc. 
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Figure 3.16: L’influence de la résistance en série Rs et la résistance shunt Rsh simultanément 

sur le courant de court-circuit Jsc. 
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Figure 3.17: L’influence de la résistance en série Rs et la résistance shunt Rsh simultanément 

sur le facteur de forme FF. 
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On a pu remarquer que la cellule obtient un meilleur rendement ƞ d’environ 6,24 % pour ܴௌ =

0 et ܴ௦௛ = 15000 Ω. cmଶ c’est-à-dire pour une cellule idéale tandis qu’on peut obtenir un 

rendement de 5,5% pour ܴௌ = 10 Ω. cmଶ   et ܴ௦௛ = 2500 Ω. cmଶ qui est un cas réel d’une 

cellule solaire organique, et pour ces mêmes valeurs des résistances le courant de court-circuit  

௦௖ܬ = ܨܨ ଶ et le facteur de forme݉ܿ/ܣ݉ 21,68 = 39,10% , par contre pour la tension en 

circuit-ouvert ௢ܸ௖ on remarque que la résistance en série n’a pas d’influence , et pour la 

résistance shunt la cellule obtient une tension ௢ܸ௖ = 0,6 ܸ pour un ܴ௦௛ = 2500 Ω. cmଶ 

3.8   Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel le plus adapté à la conversion photovoltaïque 

des dispositifs à semiconducteurs, qui est le SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator). 

Dans cette section, on a fait une étude comparative de la caractéristique J-V entre les deux 

cellules organiques à base du mélange interpénétré P3HT : PCBM, la première dans le cas idéal 

et la seconde dans le cas réel (en prenant en compte les différentes pertes dues aux deux 

résistances en série ܴௌ et shunt ܴ௦௛), dont le rendement est plus faible.  

 Par la suite, nous avons étudié l’effet de la résistance en série ܴௌ sur les caractéristiques de la 

cellule solaire organique à base de mélange interpénétré P3HT : PCBM, l’effet de la résistance 

shunt ܴ௦௛ ainsi nous avons étudié l’influence des deux résistances simultanément sur les 

performances de la cellule, sous les conditions AM1.5 d’éclairement solaire dont l’énergie est 

de 1000W/cm2 en maintenant la température à 300K. 

Donc pour conclure cette optimisation, la cellule obtient un meilleur rendement ƞ d’environ 

6,24 % pour ܴௌ = 0 et ܴ௦௛ = 15000 Ω. cmଶ c’est-à-dire pour une cellule idéale tandis qu’on 

peut obtenir un rendement de 5,5% pour ܴௌ = 10 Ω. cmଶ  et ܴ௦௛ = 2500 Ω. cmଶ. 
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Conclusion générale  

Les cellules solaires à base de polymères organiques génèrent une immense perspective 

d’avenir dans le domaine de l’énergie à conversion photovoltaïque. Cette technologie semble 

être prometteuse grâce à ces propriétés spécifiques : bas cout, flexibilité ainsi que la simplicité 

de réalisation sur de grande surface. 

Les performances des cellules solaires organiques dépendent de nombreux paramètres 

tel que : le choix des matériaux, la morphologie de la couche active, l’absorption, le transport 

de charge, la longueur de diffusion des excitons, les états d’interfaces,…  

Compte tenu des faibles performances obtenues au cours de ces vingt dernières années, 

dans notre manuscrit on a fait une étude sur les cellules solaires organiques à base de P3HT : 

PCBM. 

 Le travail de recherche réalisé au cours de ce Mémoire de Master a été guidé par une 

idée principale qui est la modélisation et la simulation des cellules solaires organiques à base 

de polymère poly(3-hexylthiophène) mélange à un dérivé de fullerène PCBM. Les principales 

conclusions de chacune de ces études sont résumées ci-dessous. 

Dans un premier temps, pour optimiser ces cellules solaires, nous avons procédé à la 

modélisation et la simulation à l’aide d’un logiciel très connue dans le domaine photovoltaïque, 

c’est le simulateur SCAPS. Pour cela on va utiliser les paramètres de la couche active à partir 

de la littérature, et évaluer numériquement la caractéristique J-V, pour la cellule solaire 

organique dans le cas idéal c’est-à-dire lorsque ࡿࡾ ≈ ૙ ݁ࢎࡿࡾ ݐ → ∞ , on a obtenu un rendement de 

6.25% tandis que pour la cellule dans le cas réel, pour cette simulation on a pris ࡿࡾ =

૞ Ω. cm2 ݁ࢎࡿࡾ ݐ = ૚૙૙૙ Ω. cm2, on a obtenu un rendement de 4.18%, ainsi la réponse spectrale 

  .ܧܳ

Dans un second temps, nous avons fait varier la résistance en série ܴௌ et étudier son 

influence sur les performances de la cellule, le rendement de conversion électrique (ƞ), la 

tension de circuit ouvert ( ௢ܸ௖), le courant de court-circuit (ܬ௦௖) et le facteur de forme (ܨܨ). 

Nous avons constaté que l’amélioration du rendement ƞ est dû à la réduction de la résistance en 

série ܴௌ en optimisant le taux de croissance du film, menant à une organisation individuelle et 

une amélioration moléculaire, et par conséquent la mobilité des trous, car la résistance de la 

couche active est proportionnelle à l’inverse de la mobilité, pour une résistance de 5 Ω.cm2 le 
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rendement ƞ est à 5 % et le facteur de Forme (FF), il est à environ 36%, tandis que la tension 

en circuit ouvert ௢ܸ௖ ne change pas, donc la résistance en série ܴ௦n’a pas beaucoup d’influence 

sur le paramètre électrique ௢ܸ௖ . Le ܬ௦௖ diminue de 22 ݉ܣ/ܿ݉ଶ jusqu’à 3,5 mA/ܿ݉ଶ pour des 

valeurs de ܴௌ (entre 50 et 200 Ω.cm2). 

En parallèle, nous avons fait varier aussi la résistance shunt ܴௌ௛ et étudier son influence 

sur les performances de la cellule, nous avons constaté que cette résistance induit un effet 

notable sur la tension de circuit ouvert ( ௢ܸ௖) de celle-ci qui augmente lorsque la résistance est 

d’environ 4000 Ω.cm2, la ௢ܸ௖ est de 0.62V . la même chose pour le rendement ƞ où le il devient 

stable à ܴ ௌ௛ = 4000 Ω. cmଶ  , qui  est de 4.25% , ainsi  que le courant de court-circuit ܬ௦௖ devient 

stable à partir de 4000 Ω.cm2 d’une valeur de 21 ݉ܣ/ܿ݉ଶ, et le facteur de forme FF à 32,5%. 

Ette résistance est due à la recombinaison des porteurs de charges près des sites de dissociation et 

permet de prendre en compte les courants de fuites au niveau des électrodes. 

Enfin, nous avons terminé ce travail de recherche par une étude sur l’effet de la 

résistance en série ܴ ௌ et la résistance shunt ܴ ௦௛ simultanément sur les performances de la cellule 

organique,  l’optimisation nous a mené à obtenir un meilleur rendement de conversion 

électrique d’environ 6,24%, pour ܴௌ = 0 et ܴ௦௛ = 15000 Ω. cmଶ (pour le cas idéal) tandis 

qu’on peut obtenir un rendement de 5,5% pour ܴௌ = 10 Ω. cmଶ  et ܴ௦௛ = 2500 Ω. cmଶ qui est 

un cas réel d’une cellule solaire organique . 

Pour conclure, le travail entrepris dans le cadre de ce mémoire ouvre une direction de 

recherche qui mérite à notre avis d’être approfondi, comme perspectives, nous voulons valoriser 

notre travail de recherche en parallèle avec l’expérimentation et étudier l’influence des autres 

paramètres sur cette cellule. 

  

 



Résumé : 

A mesure que les besoins mondiaux en électricité augmentent, l'intérêt pour l'énergie 
solaire qui est une énergie renouvelable est devenu très important dont la technologie 
photovoltaïque basée sur les cellules photovoltaïques qui converti l’énergie solaire en électricité 
devient extrêmement prometteuse. 

Notre travail présente une étude de l’influence des deux résistances, la résistance shunt 
ܴ௦௛ et la résistance en série ܴ௦  sur les caractéristiques de la cellule photovoltaïque organique 
P3HT : PCBM, en étudiant leur effet sur ses différents paramètres comme le courant, le facteur 
de forme et le rendement. 

Ce travail de recherche a été basé sur une modélisation suivie une d’une simulation 
réalisée par le simulateur SCAPS, dans le but de pouvoir optimiser et améliorer les 
performances de la cellule étudiée. 

Mots clés : 
Cellule solaire organique, P3HT : PCBM, résistance série ܴ௦, modélisation, simulation, 
SCAPS.  
Abstract: 

As global electricity needs increase, interest in solar energy, which is renewable energy, 
has become very important, and photovoltaic technology based on photovoltaic cells that 
converts solar energy into electricity has become extremely promising. 
Our work presents a study of the influence of the two resistors, the shunt resistance ܴ ௦௛ and the 
resistance in series ܴ௦   on the characteristics of the organic photovoltaic cell P3HT :PCBM, by 
studying their effect on its various parameters such as current, form factor and yield. 

This research work was based on a model followed by a simulation carried out by the 
SCAPS Simulator, in the order to optimize and improve the performance of the studied cell  
Keywords : 
Organic solar cell, P3HT: PCBM, Serie resistor ܴ௦, shunt resistor, Modeling, Simulation, 
SCAPS. 

                                                                                                                                                            ملخص
  ً أمرا الكھرباء، أصبح الاھتمام بالطاقة الشمسیة، وھي الطاقة المتجددة،  العالمیة من  ومع تزايد الاحتیاجات 

الشمسیة  الطاقةبالغ الأھمیة، وأصبحت التكنولوجیا الكھروضوئیة القائمة على الخلايا الكھروضوئیة التي تحول  
 .للغاية واعدة كھرباء إلى

على خصائص الخلیة  ௦ܴ والمقاومة المتسلسلة ௦௛ܴويقدم عملنا دراسة لتأثیر المقاومتین، ومقاومة التحلل 
مثل التیار، وعامل   الخلیة خصائص، من خلال دراسة تأثیرھا على مختلف  P3HT: PCBM العضویة الفوتونیة
 .المردود و الشكل

من أجل تحسین أداء    SCAPSوقد استند ھذا العمل البحثي إلى نموذج أعقبه محاكاة قام بھا جھاز المحاكاة
  .الخلیة المدروسة إلى أقصى حد

 
  SCAPS         - النمذجة والمحاكاة  -مقاومة علي التسلسل - P3HT: PCBM -  العضویة الشمسیة الخلایا :  المفتاحیة الكلمات

 


