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Nomenclature

Les symboles sont généralement définis quand ils apparaissent dans le texte.

La liste ci dessous contient seulement les symboles, les abréviations et les

indices les plus communément utilisés.

symbole définition unite
J Densité de courant (mA/cm?)
Jpu La densité de photocourant (mA/cm?)
Ja La densité de courant de la diode (mA/cm?)
Jcc La densité de courant de court-circuit (mA/cm?)
Rs La résistance série Ohm (Q)
Rp La résistance paralléle Ohm (Q)
FF Le Facteur de forme
n Le rendement de conversion de (%)
photocourant
Vco La tension de circuit ouvert Volt (V)
\Y La tension Volt (V)
Js La densité de courant de saturation (mA/cm?)
Jm La densité de courant maximale (mA/cm?)
Vi La tension maximale Volt (V)
Pmax La puissance maximale (mw/cm?2)
Pin La puissance incidente (mW /cm?)
n Le facteur d’idéalité
Ks La constante de Boltzmann (1.38%x10-23) J.K-1
T La température absolue Kelvin (K)
q La charge de I’électron (1.6x10-19) Coulomb (cb)
h La constante de Planck (6.63x10-34) mZ2.Kg.S-!
C La vitesse de la lumiére (3x108) m.S-1
A La longueur d’onde nm
Epn L’énergie du photon eV
EQE Le rendement quantique externe (external (%)
quantum efficiency)




IQE Le rendement quantique interne (internal (%)
quantum efficiency)
Xa l’affinité électronique de l’accepteur.
La Longueur de diffusions des électrons. nm
Lp Longueur de diffusions des trous. nm
o La conductivité des matériaux. S.cm!
T La duré de vie. S
AE L’énergie de déformation élastique de la eV
chaine.
U L’énergie de répulsion coulombienne. eV
u La mobilité électronique. cm?V-1s-1
m L’indice associé a la masse d’air.
A Etant l'angle entre lincidence des rayons
lumineux et ’horizontale a la Terre.
Ipp L’énergie d’ionisation du donneur. eV
Ecr L’énergie de séparation de 1’électron et du eV
trou juste apres le transfert de charge a
I'interface donneur-accepteur.
Ue Mobilité des électrons cm2V-1g-1
Un Mobilité des trous cm?V-1g-1
Eex Energie d’excité. eV
¢ Le flux lumineux incident.
Jp La densité de courant de la résistance (mA/cm?)
paralléle.
AWint La différence du potentiel interne. eV
AW anode La différence de travail de la sortie de eV
I’'anode.
AW cathode La différence de travail de la sortie de la eV

cathode.
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Introduction générale

Introduction générale

Les matiéres plastiques, a la différence des métsomxt réputées ne pas

conduire I'électricité. De fait, elles sont utiles® pour isoler les fils de cuivre des
cables électriques ordinaires. En 1977, A.J.He&Q&s,Mac Diarmid et H. Shirakawa
ont montré qu’aprés certaines modifications, urstjae peut devenir conducteur de
I'électricité, c’est-a-dire « métal synthétiquePour ce faire, le polymére doit étre
conjugué, c’est-a-dire que la chaine principale plolymere doit comporter

alternativement des liaisons simples et multiplds ;plus il doit étre dopé, ce qui
consiste a enlever des électrons (par oxydationd en ajouter (par réduction). Ces
« trous » ou électrons supplémentaires peuventéptacker le long de la chaine de
polymere qui devient ainsi conductrice d’électadi].

Les domaines d’application vastes et nombreux d#gm@nde la nature des

polymeres conjugués : revétement antistatiquepodisfs chauffants par effet Joule
avec les polymeres conducteurs intrinseques (Pdifdes électroluminescentes,
cellules électrochimiques ou photovoltaique avestmi-conducteurs.
Dans le domaine des nouvelles technologies pooelge, le solaire photovoltaique
organiqgue est en train de devenir un axe de dépetopnt industriellement important.
Dans ce contexte, une recherche de base est indage pour valider et démontrer
I'intérét d’'une filiere plastique par un abaissetraécisif des colts [2].

L’effet photovoltaique, qui consiste en la prodoctid’énergie électrique a
partir d’énergie lumineuse a été découvert en 1289Antoine Becquerel. Le premier
dispositif photovoltaique date de 1883, mais c&st1954 qu'a réellement débuté
I'évolution de la conversion photovoltaigue avec developpement par les
Laboratoires Bell d’'une cellule solaire, réellemefiticace, a base de silicium [3]. En
1958, le premier satellite American Vangard | #quipé d'une alimentation
photovoltaique.

Etant donné les énormes colts de production adiégpole photovoltaique est

resté limité a un nombre restreint d’applicatiamamment aérospatiales [4]. Lorsque
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ces cellules solaires illuminées sont raccordéaa aircuit extérieur, un courant est
alors deébité dans ce circuit et I'énergie lumineestieconvertie en électricité.

La technologie actuelle est partagée entre leitgiticnonocristallin (80% du
marché) et le silicium polycristallin, dont la paehd a augmenter. La recherche de
nouveaux semi-conducteurs inorganiques destinéa aohversion photovoltaique
porte actuellement sur des composés comme le usdlude cadmium (CdTe) ou la
chalcopyrite CulnSe2 (CIS) [5].

Du fait de leur faible colt de production et deshteques de mise en ceuvre qui
sont inaccessibles aux matériaux inorganiques, pelyméres semi-conducteurs
organiques offrent une alternative intéressante smmi-conducteurs classiques. En
effet, les molécules organiques et les polymeres fe@iles a manipuler et leur choix
comme matériau de base permettrait de n'avoir requaur I'ensemble de l'ingénierie
de la cellule (c'est-a-dire du substrat jusqu'adpsule protectrice) qu'a une seule et
méme technologie. Par ailleurs, les polymeres gomir certains dégradables
garantissant une technologie propre dans un cantextiéveloppement durable.

L’effet photovoltaique a été observé dans les ratérorganiques depuis plus de 30
ans et les premiéres cellules solaires organiqguéseptaient des rendements de
conversion en énergien) trés faibles, de l'ordre de T0%. Dés 1978, Merritt
prévoyait que les valeurs de rendements de colwveesi énergie pourraient dépasser
les 1 %, mais ce n'est qu'en 1986 que ce rendeméné atteint avec les travaux de
Tang @ = 0,95 %) [6]. Pendant les années qui suivireatiecvaleur a parfois été
reproduite avec des matériaux différents [7], n&dis n'a jamais été améliorée. Ce
n'est que depuis le début du XXdiecle que le rendement a recommencé a croitre,
atteignant 2,5 % avec les travaux publiés par Sal8], 3,6 % avec ceux de
Peumans sous éclairement AM1,5 avec une puissams@duse de 100 mWch
(équivalent de I'éclairement du soleil a la surfaeela terre en Europe) [9] et enfin
4,2 % avec une double hétérostructure de C60 phtihalocyanine de cuivre [10].

Aujourd’hui, le record est détenu par les chercheler Konarka, une émanation
de Siemens en Allemagne, avec un rendement de iowveen énergie qui dépasse

les 5 % [11]. Cette valeur reste encore faiblersilaocompare a celles qui ont été
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obtenues en laboratoire avec des cellules en wsilicimonocristallin (24,7%),
multicristallin (19,8 %) et amorphe (12,7 %) [12].

Actuellement, environ 90% de la production utiliskentechnologie de silicium
cristallin. Grace aux programmes nationaux de niteaent et les investissements
dans les équipements de production, le colt de Kpbduit par une cellule
photovoltaique est aujourd’hui dix fois inférieuc@lui qui prévalait dans les années
80. Chaque doublement de la capacité de productmauit & une baisse prix de
'ordre de 18%. Cette forte croissance a toute &migrainé pour 'année 2005 une
pénurie de silicium qui va se répercuter davantagele prix déja élevé de cette
sidérurgie. La substitution du silicium par les ém@ux organigues est considérée
comme une alternative prometteuse pour divers maisdaible codt, facilité de mise
en forme, technologies de basse température, dispasuples et légers....

Le but a long terme (2020) est de produire I'éreesgilaire a des colts compétitifs de

ceux de I'énergie fossile [13].

* Motivation

A T'heure actuelle, la quasi-totalité des cellulglsotovoltaigues commerciales
utilisent le silicium cristallin comme matériau idcLes rendements de ce type de
cellules sont compris en moyenne entre 10 et 2086 da nature du silicium utilisé.
Toute fois le silicium monocristallin et polycrifita présente plusieurs inconvénients
liés a un codt de production élevé, a une displt@lparfois limitée et au caractére
rigide et cassant du matériau [14].

Le développement de cellules photovoltaiques oquess constitue un grand enjeu
de la filiere électronique organique. Ces cellud®tovoltaiques organiques sont
prometteuses pour la production d'énergie a bats Etiés peuvent étre fabriquées sur
substrat souple, ce qui leur permettra de s'intétaeilement dans les appareils

nomades tel que les téléphones portables, lesatedirs portables....

» Position du probleme
Compte tenu des faibles performances des celloleges organiques étudiées

aux cours des vingt dernieres années, la plupag tavaux ont concerné
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essentiellement des aspects lies aux problemesarogitaux poseés par le

fonctionnement des cellules. Si ces travaux ontdgina des avancées importantes
tant en ce qui concerne la compréhension des musadémentaires mis en jeu que
I'amélioration de l'efficacité des cellules, la ppective aujourd’hui réelle d’aboutir a
échéance de quelques années a des cellules Ugidisdans le cadre d’applications
ciblées (supports souples, durée de vie limitégllique nécessairement la mise au
point de nouveaux semi-conducteurs organiques fapémment concus pour la

conversion photovoltaique.

Dans le présent travail, nous nous proposons d&tles caractéristiques et les
parametres de la cellule photovoltaigue a bas@agmeres conducteurs. A cet effet,
nous examinons l'effet de I'épaisseur de la coudhe-luorure de Lithium (LiF) et
'effet de [I'éclairement sur la caractéristigue m@nt-tension de la cellule
photovoltaique organique de type ITO/PEDOT-PSS/Co&WLIF/Al et sur les
parametres de cette cellule telle que: la denstélibtocourant ] la densité de
courant de court-circuitzd, la tension de circuit ouvertdd, la résistance sériesket la
résistance paralléle R le facteur de forme FF et le rendement de comvers
photovoltaique.

En plus d’'une introduction générale et d'une cosiol, ce mémoire de Magister, se
subdivise en deux grands chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons une glaéscientifique essentielle
sur les matériaux organiques et les cellules plutaigues organiques.

Dans le deuxiéme chapitre qui constitue notre dmution personnelle, nous
examinons l'effet d’épaisseur de la couche du Fkierde Lithium (LiF) sur la
caractéristique courant-tension de la cellule plataique organique de type
ITO/PEDOT-PSS/CuPc/C60/LiF/Al sous fort éclairemettsur les parameétres de
cette cellule. Nous examinons, ensuite l'effet datdnsité lumineuse sur la

caractéristique courant-tension et sur les parasele la méme cellule organique.
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Chapitre | : Concepts généraux mateériaarganiques

Dans ce chapitre, nous présentons un certain nowuMdreoncepts qui seront
utilisés dans notre étude. Dans cette partie qostdtoe un support théorique pour
notre mémoire, nous présentons des notions geénésaleles matériaux organiques
conducteurs, le photovoltaique, les principes dactionnement des cellules
photovoltaique classique et organique, les diffisréypes de cellules photovoltaiques
organiques, les circuits pour modeéliser les ceallyidotovoltaiques, ainsi que les
principaux parametres qui peuvent étre extraitsr poumporte quelles cellules
photovoltaiques organiques.

|- Matériaux organiques

I.1- Les différents types des matériaux organiquesemi-conducteurs

Selon les propriétés mécaniques, les matériauxnaqges semi-conducteurs
peuvent étre classés en trois catégories : solulbisslubles et cristaux liquides
comme lindique la figure I-1. Ces derniers peuvétre classés également soit en
molécules avec une structure qui se répéete réguoiiemt et constituée de quelques
unités (oligomeres) ou d’une seule unité (monomeé@) en molécules qui ont plus de
10 unités (polyméres).
Les oligomeres et les monomeres absorbent de ledemisible et ils sont appelés
aussi les chromophores. Par convention, ils poiemtom des colorants s’ils sont

solubles et le nom des pigments s’ils sont inselsibl

Pigments

soluble <
Polymeéres
Colorants

So |7||7:‘\\; < ¢

Polymeres
Colorants

Cristaux liquide <
Polymeéres

Figure |- 1 : Classement des sefmwnducteurs organiques
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[.1.1- Pigments

Ces pigments sont de plus en plus répandus datmriaine du photovoltaique
au cours de ces derniéres années. Parmi ceuxus, ¢itons le perylene ou l'acide
diimide perylénetétracarboxylique et le phthalodggan ou les différents
phthalocyanine métalliques. Aussi le fullerene (CéDle pentacéne sont considérés
comme des pigments puisqu'ils sont insolubles iapkipart des solvants [1].
La figure I-2, illustre certaines structures moléomes de différents pigments utilisés
dans la fabrication des cellules photovoltaiqugsaimiques.

o
OO‘O @?k Zb

perylene (C20 H12)

phthalocyanine (C32 H18 N8)

Qorf

=
~o N n2
— N\

N

fullerene (C60)

LN

$406®

pentacene (C22 H14)

A\
\

3,4,9,10-Perylenetetracarboxylic acid diimide

zinc phthalocyanine (C32 H16 N8 Zn)
(C24 H10 N2 O4)

Figure |- 2 : Exemples de la structure moléculaire de difféereigments utilisés dans les
cellules solaires organiques

[.1.2- Colorants

La fabrication des cellules solaires organiquesselde pigments nécessite un
dépbt des couches organiques par la méthode d'éataposous vide. Cette technique
est non seulement compliquée mais elle nécessitenups assez lent pour atteindre le
vide poussé (High Vacuum). De ce fait, elle esfidiément transférable vers
l'industrie. Par contre, les pigments peuvent 8ethétisés par I'ajout des solubles

adaptés aux chaines de molécules, comme il a @é@rdee par Pertrisch et al en
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(2000), pour l'acide diimide perylenetétracarbaxye et le phthalocyanine. De cette
facon, les dérivés de fulleréne soluble, tel queP@BM (figure 1-3) peuvent étre
synthétisés et utilisés dans les cellules solamgmniques obtenues par spin-on
(tournette) [2].

[.1.3- Polymeres
Les polymeres, selon leur structure moléculairee@t composition chimique,

ilIs peuvent étre: soluble, insoluble ou des cristhguides. Aussi ils peuvent étre
utilisés en tant que donneur ou accepteur d'élestrdans les cellules solaires
organiques. La figure -3 montre la structure molace des polymeres semi-
conducteurs ordinaires ainsi que le type accepdeufullerene et un de ces dérivés
solubles utilisé dans les cellules solaires orgasqg Autres polyméres organiques
étudiés dans les cellules photovoltaiques sontexample: le polythiophéne et le poly
(para-phényléne vinylene) (PPV) [3].

\—(%g_/ MDMO-PPV P30T K}* P
5 Jé‘jJ/
' MEH-PPV POPT ;

£ 1
/ i, :

SR PTPTB A~
%}#{MEH-CN-PPV Lone

o

C60 PCBM

Figure I-3 : Les polymeres semi-conducteurs ordinaires et lesan@olécules utilisées dans

les cellules photovoltaiques organiques

[.1.4- Cristaux liquides
Récemment, les cristaux liquides ont procréé unevelte catégorie utilisée
dans les cellules solaires organiques. En effepfirent deux parametres avantageux

pour les cellules solaires organiques a savoir mobilité de charge suffisamment
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grande et une importante longueur de diffusion elastons (quelques 100 nm) [4].

Pour une certaine plage de variation des tempé@staes matériaux présentent des
propriétés situees entre celles des liquides descales solides. En geénéral, les
molécules des cristaux liquides ont tendance a &trgées dans une structure
ordonnée comme étant un solide cristallin maisseleésentent des propriétés
mécaniques semblables a celles des liquides,&'dise qu'elles sont molles (pateux)
[5]. Par ailleurs, un haut rendement quantique extdeQ@E], de plus de 34% a 490

nm [6], a été observé par Schmidt-Mende et al 8A1Ren effectuant des mesures sur
des cellules solaires organiques de type doubleheoé base de cristaux liquides
(hexaphenyl-substitutes hexabenzocorone) (HBC-Ph€i2ant que donneur et d'un
dérivé de I'acide diimide dicarboxylique perylér@arane un accepteur au niveau de la
couche active de la cellule [7]. A température anta, le HBC-PhC12 a une structure
semblable a un disque (un liquide discotic) ou feslécules s'organisent en une
structure colonnaire [8]. La Figure 1-4, illusteedtructure moléculaire de I'hexaphenyl
-substitué hexabenzocorone (HBCPhC12) utilisée coronstal liquide dans les

cellules solaires organiques et structure coloerdir HBGPhC12.

a) CoHys b)
s
"] | CoH
c“ - e P .
L] [ ] |
,‘.\\,_ “~ v/ \( .\\‘y > .
NN
~ Ny o~ e
NN = N L o AN P
¥ hd S \] g I
- a . R
” ~ NV \
CaMs i Cotas
Cotys

Figure 1-4 : (a) La structure moléculaire de I'hexaphesybstitué hexabenzocorone
(HBCPhC12) utilisée comme cristal liquide dansdekules solaires organiques. (b) structure
colonnaire du HBE&PhC12 [7].
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I.2- Semi-conducteur organique
Un semi-conducteur organique est un composé organspus la forme d'un
cristal ou d'un polymeére, qui montre des proprié&i@silaires aux semi-conducteurs
inorganiques. Ces propriétés sont la conductiorigzaélectrons et les trous, ainsi que
la présence d'une bande interdite. Ces matériaugameé naissance a I'électronique

organique, ou électronique des plastiques [9].

[.2.1- Molécules conjuguées

Les polyméres (ou petites molécules) semi-condustsont des polymeres
conjugués. lls alternent les liaisons carbones Issngt doubles. Comme il sera
détaillé par la suite, celles-ci sont délocalis@esgqui permet le transport de charges a

travers la molécule.

PPV

Figure I-5 : exemple de polymeére conducteur, le PPV (poly-ph@émglléne).

Les liaisons carbone-carbone, dites covalentes, tleux atomes identiques et
résultent en un partage des électrons périphériquese déplacent alors sur des
orbitales moléculaires communes aux deux atomes [@ésons moléculaires
s’obtiennent par superposition des orbitales ataesq Ainsi, dans l'atome de
carbone, les quatre électrons de valence se regentientre I'orbitale 2s et les trois
orbitales 2p (p p, et p). Une liaisorno carbone-carbone née de la superposition d’'une
des trois orbitales atomiques hybride$ @@ chaque carbone [10]. Quant aux orbitales
p, des deux carbones, qui pointent perpendiculaireraextautres orbitales hybrides
spf, elles se chevauchent pour former une liaishi].

Pour illustrer ces propriétés, nous montrons I'gderde la molécule d'éthyléne

sur la figure (figure 1-6).

11
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n >l ]
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Hy, 1 1 H \ \ }VT /“
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Figure 1-6: Représentation de la molécule d'éthylene. A : mnubéed'éthyléne, B :

représentation des orbitales sp pz du carbone et des orbitales 1s de I'hydegén

[.2.2- Origine de la conductivité

Lorsque deux orbitales atomiques s’'associent, elt@ment naissance a une
orbitale moléculaire. Celle-ci peut avoir deux m@ug d’énergie. Dans le cas de la
liaisons, la plus basse énergre est dite liante, formant la bande de valence : DM
(Highest Occupied Molecular Orbital), alors queplas hauterr* est dite anti-liante,
formant la bande de conduction : LUMO (Lowest Ungied Molecular Orbital). Ce

band gap confére le caractere semi-conducteur [12].

=

T LUMO
Bande interdite (gap)
TC HOMO

Figure |-7 : Structure de bandes des polyméres conducteurs

Le caractere semi-conducteur d'un matériau organigst di aussi a la
présence d’'un systeme conjugué, c'est-a-dire @rfence de liaison carbone simple (
o) et double ¢ + 7). Les hydrocarbures aromatiques polycycliques deatexemples

de ce type de semi-conducteur. Comparativement @aériaux conducteurs

12
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classiques, les polymeres conducteurs ont une gragsistance. Pour augmenter leur

conductivité électrique, on peut les dopés pamaésux conducteurs [13].

[.3- Création des polarons et des bipolarons dana bande interdite

La bande interdite des polymeres conjugué est glament assez large : de
'ordre de 2,7 eV, pour le PPV par exemple. Cesénmix sont donc isolants.
Cependant, un polymeéere peut devenir semi-conducteurconducteur grace a
l'introduction de charges. L’introduction de cesades se fait par un dopage qui peut
étre de type p ou n [14].

[.3.1- Le principe de dopage
On parle de dopage de polymeres, par analogie kvetopage des semi-

conducteurs inorganiques classiques, méme siplepsus chimique et le phénomene
physique engendré sont tres différents. Le prindpedopage des semi-conducteurs
classiques consiste a introduire des impuretés elmas (dopage de type n), ou
accepteuses (dopage de type p) dans le matériaubpstitution des atomes d’origine.
Du fait de la rigidité du réseau cristallin, le giamme de bandes du matériau n’est pas
modifié et le dopage n ou p revient a introduiradke bas de la bande de conduction
ou le haut de la bande de valence un électron drourdélocalisé comme le montre la

Figure 1-8 [15].

BC
l i BV i L
Dopage n Dopage p
? BC BC
BV ® BV

Figure 1-8 : dopage des semi-conducteurs inorganiques.
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Le dopage des polymeres conducteurs est une \éritalaction
d’oxydoréduction du polymére qui peut étre effectadt par voie électrochimique,
Soit par exposition a des gaz, soit en solutiortertant des especes oxydantes (type p)
ou réductrices (type n). L’apparition de ces charggpplémentaires casse la structure
répétitive de la molécule et introduit localemene wéformation du réseau. Donc, le
schéma de bandes n’est pas rigide [14]. Du falad#éformation du réseau, des états
appartenant aux bandes de valence et de condwsdnprofondément modifiés. lls
sont déplacés et apparaissent comme des étatsséscalans le gap (Figure 1-9).
Parallelement, le nombre d’états qui restent darmhde de valence et dans la bande
de conduction diminue d’autant. Pour compenserpBajion d’'une charge sur le
squelette macromoléculaire conjugué, la neutradité systéeme est assurée par
l'insertion d’'un contre ion au voisinage de la cteiContrairement au dopage des

semi-conducteurs classiques, celui-ci est révergbfacilement contrélable.

BC
BV
Dopage n Dopage p
BC BC
| 4 ? )
vl &
BV BV

Figure 1-9 : dopage des polyméres conducteurs.

Les especes introduites (porteurs de charge) penmbed’assurer le transport
électronique dans ces matériaux. En fonction dwadbpt du taux de dopage, on peut
observer une transition isolant-conducteur voimesdzertains cas isolant-métal (Figure
1-10).
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Figure I-10 : conductivité de divers polymeéres conducteurs édéfiits taux de dopage) et de

matériaux classiques a 300 K.

[.3.2- Les porteurs des charges
Lors du processus de dopage, l'introduction desgesamodifient localement
I'alternance des simples et doubles liaisons, deeguretour localise les porteurs de
charge sur la chaine.
Les quasi-particules ainsi formées peuvent sealassdeux types :
a) les polarons / les bipolarons dans les polymerestad fondamental non
déegeénére.
b) les solitons chargés dans les polymeres a étaafoedtal dégénere.
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a) Les polarons / les bipolarons

Le Polaron est le défaut créé par l'injection d'aharge positive ou négative, est
associé a une déformation locale de la chaine fadical pour le chimiste (Figure I-
11) [16]. Il est localisé sur un nombre fini de leg Le polaron est a la fois un porteur
de charge (valeur + e) et un porteur de spin (Stepin de I'électron correspond a la
rotation de [I'électron sur Ilui-méme, ce qui engendkgalement un moment
magnétique. La valeur du spin peu prendre deuwuvaldéterminées +1/2 ou-1/2 qui
sont associées au moment cinétique de I'électrendéplacement (cohérent ou par
sauts) des polarons le long du squelette de la amaatécule (contribution intra-
chaine) ou de chaine a chaine (contribution irftaire) contribue au transport

électronique dans le matériau [17].

Etat dopé a 1 charge négative

Etat neutre
s 7\ s ]\ s 7\ s /\
S S S S
\_/ \ / \ / \ / -
l - 1 électron ‘ c

Etat dopé a 1 charge positive
BC
‘ A+
Polaron localisé BV

Figure I-11 : mécanisme d'apparition d'un polaron dans le piagtiene.
Dans le diagramme de bandes, la déformation assomié polaron fait
apparaitre deux niveaux d’énergie créés se sitleamd le gap : un niveau occupé par
un seul électron proche de la bande de valena efveau symétrique proche de la

bande de conduction vide, dans le cas d’'un polpositif. L'apparition des polarons
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peut étre mise en évidence par Résonance ParantpgnEtectroniquéRPE) [18], ou
par mesures optiques.

Supposons que l'on ait créé un polaron et que Vi@mne enlever (ou rajouter) un

deuxiéme électron. Deux cas sont possibles :

« 1%° cas: on crée un deuxiéme polaron de méme signe, a didtpremier

(Figure 1-12).
E
Etat dopé a 2 charges A
\E
Etat neutre BC
sc AU N\ s_ /N _s_ U N\ s_ J\
S S S S
\ \ / \ / \ / »
- 2 électrons
E

Etat dopé a 2 charges

Figure I1-12 : mécanisme de dopage avec 2 polarons sur la ctiaipelythiophene.

2éme

cas: on enleve (ou rajoute) un électron supplémentairpolaron existant.

Une nouvelle quasi-particule est créée, le bipoladans lequel deux charges sont
accommodées dans la méme déformation locale dehdéne (Figure 1-13). Le
bipolaron porte une charge (valeur = 2e) mais pessen spin nul (S = 0), ce qui le

rend invisible par la technique de Résonance Payaétigue Electronique (RPE).
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Etat dopé 2 charges AE
BC
= |
BV
Bipolaron localisé
I + 2 électrons \ E
Etat neutre BC
s. U\ s / \ s. A N\ s_ J \
S S S S
\ / \ / \ / \ / =
l - 2 électrons
Etat dopé 2 charges \E
BC

—+ +-

BV

Bipolaron localisé

Figure 1-13 : mécanisme de dopage avec 1 bipolaron sur la cdaipelythiophéne.

Le cas réaliste est celui qui minimise I'énergielalehaine. Le bilan énergétique
entre la création de deux polarons et celle dupolaron est en premiéere
approximation, et a faible taux de dopage, envigal a la difféerenceAE-U) entre
I'énergie de déformation élastique de la chaixie, associé a une quasi-particule et
I'énergie de répulsion coulombienne, U, entre lesixdcharges associées dans la
méme déformation locale. QE > U, le deuxieme cafipolaron) sera favorisé et
inversement [19]. Lorsque le taux de dopage devimpbortant, les quasi-particules
interagissent (recouvrement des fonctions d'ond€¥). parlera alors de bande

polaronique ou bipolaronique.

b) Les solitons
Le soliton chargé apparait lors du dopage desmgst@ état fondamental dégénéré
(ex :trans-polyacétyléne). Il se présente comme un défaudra@p deux parties de la

chaine présentant une phase inverse de I'alterrdscdoubles et simples liaisons.
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Les solitons présentent une relation spin-charfférdnte de celle des polarons. Le
soliton chargé possede une charge (g= = €) maspinmul (S = 0) alors qu’un soliton

neutre (g = 0) posseéde un spin (S = %). A fort tdaxdopage les solitons peuvent
former une bande de solitons. Dans ces systemessol@ons chargés assurent le

transport électronique [20].

l.4- Transport de charges

1.4.1- Sauts entre états localisés

Dans les semi-conducteurs inorganiques, les électrde la bande de
conduction se déplacent comme des électrons qulargs|a travers des états
délocalisés. Le transport des charges est limité Igm vibrations du réseau qui
augmentent avec la température et qui provoquadifflesion des porteurs.
Ce modele ne peut pas étre appliqué au cas desceadicteurs organiques pour
lesquels les polarons sont localisés. Le transgertcharges d'un site a un autre
s'effectue en fait par effet tunnel assisté theuegent : les porteurs se déplacent par
saut (hopping) d’'un état a un état voisin. Le sesisté thermiquement, contrairement
au transport par bandes, est donc favorisé parélsepce de phonons et la mobilité
augmente avec la température [21].
1.4.2- Transport de charge dans les matériaux orgaques désordonnés

Les systémes organiques désordonnés unidimensiomhedté intensivement
étudié expérimentalement pour une versatilite dieggons dans les dispositifs
électroniques. En outre, dans certains processperiamts tels que le transport de
I'électron le long de la molécule ADN et le trangpde charge dans les canaux

ioniques a travers les membranes cellulaires.
Dopage— porteur de charge»> conductivité (transport de charge)
1.5- Mobilité

Dans les semi-conducteurs en général, le trangeotharge est décrit par leur

mobilité u, qui est la vitesse moyenne d’'une charge par deitthamp électrique. Elle
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s’exprime le plus souvent en &i's’.Dans les matériaux inorganiques, la mobilité
est élevée avec des valeurs comprises entre 1*etnf®'s. Dans les matériaux
organiques, la mobilité se situe entré’ 10 cmiV's™. C'est le saut entre les états
qui est en majorité responsable des faibles mébitibservées [22]. Le transport dans
les matériaux organiques est donc relativement lent

De nombreux travaux menés sur les matériaux aggasi montrent que la mobilité

est dépendante de la température et du champiglectr

lI- Généralité sur les cellules photovoltaiques organigs

I1.1- Soleil

[1.1.1- Caractéristique générale

Figure 1-14 : schéma sur la source soleil [23].

Le Soleil est une étoile de 1 391 000 km de diaen@i®9 fois le diametre de la
Terre) parmi les milliards de notre galaxie, la &tactée. Il est la principale source
d'énergie, de lumiére et de chaleur dans le Syss&aére, ce qui a permis la vie sur
Terre. C'est aussi la seule étoile dont il estiptessl'observer la composition de pres.
Le Soleil ne tourne pas aussi rond partout : ajoessa surface effectue une révolution
tous les 25 jours a I'équateur, il ne lui faut pasins de 36 jours aux poles. Cette
rotation est responsable de l'activité. En tourrant lui-méme il crée un champ

magnétique 5 000 fois plus intense que celui derta [24].
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[1.1.2- La structure interne du soleil

Couronne Solaire
de 1 000 000°C
a 2000 000°C
Protubédrance
4200 000 km(brg

de 500 000°C
4 6400°C

Chromosphére 2
2 000 km d’éparsseur S SN

Figure [-15: Structure interne du soleil [25].

= Le noyau et la zone radiative :

A lintérieur du Soleil, se trouve un noyau qui e 15 % du Soleil, a une
température de 15 millions de degrés ou I'hydrogestetransformé en hélium par
réaction nucléaire. Durant la combustion de I'hgéree des photons et des neutrinos
sont créés. Puis, plus haut se trouve une zonatraald'une épaisseur de 244160 km,
tres dense qui représente 98 % de la masse du. &skephoton mettra jusqu'a un
million d'années & la traverser. La températuredess00 000&a 10 000 000E A
494160 km du centre du Soleil il y a zone de cotiweade 199752 km qui évacue la
chaleur vers I'extérieur par des animations de mm@nts tourbillonnaires.

» La photosphére :

La photosphére est une surface visible du Soleibgenviron 500km d'épaisseur
et une température de 60000es nuages de gaz chauds provenant du noyavesiélé
a la surface pour y constituer une structure gearsd dont chaque grain mesure entre
1000 et 2000km de diamétre. Sur la photosphere oamity des taches sombres

produites par le champ magnétique interne.
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» Lachromosphere :

La chromosphére, se trouve au-dessus de la phaiespgbouvant atteindre
10000km de hauteur. Sa température varie entre OL@Ojuste au-dessus de la
photosphére et au-dessus 2008adéns les couches les plus élevées pour atteindre 1
million de degrés quelgques 10000km plus haut oe @&lisionne avec la basse
couronne. Elle est composée de spicules qui senetiede gaz d'une couleur rouge. Il
s'y produit des protubérances et des éruptionsradsphériques. La chromosphere ne
rayonne que dans certaines raies spectrales, sudtms la lumiere rouge de
I'hydrogéne [26].
= La couronne solaire :

La couronne solaire, se trouve au dessus de landsghere elle s’étend tres loin
dans I'espace. Sa température varie entre 1 ellidmaide degrés [26].

[1.1.3- L’énergie du soleil

ATHOSPHERE
TERRESTRE

A i
NANANANNAANANAS

Figure 1-16 :L’effet du soleil sur la terre.

L'énergie solaire se crée profondément dans leundyaSoleil. C'est la ou la
température (15000000°)Cet la pression (340 milliards de fois la presdiemestre au
niveau de la mer) sont si intenses que des réactioaléaires ont lieu. Ces réactions
provoquent la fusion de quatre protons (noyaux dityyene) pour former une
particule alpha (noyau d'hélium). La particule al@st environ 0,70 % moins massive
que les quatre protons. La difference de massetrassformée en énergie et
transportée vers la surface du Soleil, par un psacede convection, ou elle est libérée
sous forme de lumiére et de chaleur. L'énergie rgéndans le noyau met un million

d'années pour atteindre la surface. Chaque secorn@@, millions de tonnes
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d'hydrogene sont converties en hélium. Dans le gasgs, 5 millions de tonnes
d'énergie pure sont libérées [27].

Le soleil décharge continuellement une énorme dpéadténergie radiante dans le
systéme solaire, la terre intercepte une touteeppértie de I'énergie solaire rayonnéee
dans I'espace. Une moyenne de 1367 watts atteagjushmetre carré du bord externe
de I'atmosphere terrestre (pour une distance mayémme-soleil de 150 Millions de
Km), c’est ce que I'on appelle la constante solagale & 1367 W/fiLa part
d’énergie recue sur la surface de la terre dépendiépaisseur de I'atmosphere a
traverser. Celle-ci est caractérisée par le nordbnmasse d’air AM.

Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer di mdns un ciel clair est de 1000
W/m? et est décrit en tant que rayonnement de la niasé&1l” (ou AM1). Lorsque le
soleil se déplace plus bas dans le ciel, la lumiereerse une plus grande épaisseur
d’air, perdant plus d’énergie. Puisque le soledlsh’'au zénith que durant peu de temps,
la masse d’air est donc plus grande en permandnidénergie disponible est donc
inférieure & 1000 W/fn

Les scientifigues ont donné un nom au spectre atdnde la lumiere du soleil sur la
surface de la terre : AM1.5G ou AM1.5D. Le nombtes” indique que le parcours de
la lumiére dans I'atmosphere est 1.5 fois supémeuparcours le plus court du soleil,
c'est-a-dire lorsqu'il est au zénith (correspondanne inclinaison du soleil de4par
rapport au zénith).

Le « G » représente le rayonnement « global » amtlurayonnement direct et
rayonnement diffus et la lettre « D » tient congaelement du rayonnement direct.
Les conditions standards de qualification des meglphotovoltaiques sont: un spectre
AM1.5 sous un éclairement de 1000V{/@t une température de 25°C.

De maniere générale, I'indice m associée a la n@diage(AM m) est calculé comme

suit :

Q

sin(0) (1)
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O : étant I'angle entre l'incidence des rayons lugnix et I'horizontale a la Terre.

.
\
)
\

\
\ Couches \

AM, | atmosphériques | AM,

7 ¢’
) i
' U

’ y

’

’
’
’

Figure I-17 : Constante d’illumination.

Au cours des dix derniéres années les spectreshatt a ce standard (figure 1-18) ont
été homologués par I'Organisation Internationale Siandardisation (ISO 9845-1.:
1992) et la Societé Americaine de Test et Mater{@&TM E892-87: 1992) [28].

Iiradiation spectrale (W.mZ.nm?)
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Longuewr d'onde (nm)

Figure 1-18: Spectre AMO, AM1 et AM1.5.
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[1.2- Cellule photovoltaique

La cellule photovoltaiqgue est un composant éle@en qui, expose a la
lumiere, génére une tension électrique continueprirecipe de fonctionnement d’'une
cellule photovoltaique au silicium consiste a cativéénergie cinétique des photons
en énergie électrique. Les cellules photovoltaicuoes constituées de matériaux semi-
conducteurs a base de Silicium (Si), de Sulfur€ddmium (CdS) ou de Tellure de
Cadmium (CdTe). Elles se présentent basiquemerst Isoiorme de fines plagues en
contact [29].

Figure 1-19 : cellule photovoltaique monaocristalline.

11.2.1- Principe de fonctionnement d’'une cellule pbtovoltaique
L'effet photovoltaique repose principalement swistrgrands principes dont
I'action conjuguée de maniére quasi-simultanée maigela conversion de I'énergie
solaire en énergie électrique :
+ L’absorption de photons
+ La conversion de I'énergie absorbée en chargetriglees libres

+ La collecte de ces particules dans un circuit abpee extérieur

Un dispositif photovoltaique doit donc étre constit
« D’un matériau absorbant dans la gamme du spectadres@t possédant au
moins une transition possible entre deux niveagrefgie ;

« D’une structure de collecte, de résistance élagtrlg plus faible possible.

L’'optimisation de ce dispositif passe par une gantedréquence absorbante la

plus large possible, couvrant la partie la plusséattu spectre solaire ; ainsi qu’'une
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différence d’énergie entre deux niveaux de tramsita plus petite qu’elle soit. Leur
structure de bande (interdite et de conductiort)das semi-conducteurs le meilleur
compromis pour la réalisation des cellules solaif@s en trouve actuellement en
arseniure de gallium pour les applications spatjaén silicium cristallin pour les
applications terrestres et en silicium amorphe geasgrcellules bas codt [30].

Une cellule solaire se compose d’un certain nondler€ouches, généralement
deux couches principales, I'une est constitué demi-conducteur de type N et I'autre
de type P et inversement. C’est a la jonction darface métallurgique de ces deux
couches que la cellule produit de I'électricitéli€ei est un élément tres important
dans l'optoélectronique. Ces semi-conducteurs stag matériaux €électroniques
spéciaux, sensibles a la lumiere, ayant deux p@tH®iprincipales pour produire
I'électricité :

« Quand la lumiere est absorbée, des électrons sélmmes dans le semi-
conducteur et contribuent au courant.
« Lorsque les deux semi-conducteurs constituent wrectipn, un champ

électrique s’établit [31].

Les photons incidents créent des porteurs danzoless n et p et dans la zone
de charge d'espace. Les photoporteurs auront urpadement différent selon la
région :

« Dans la zone n ou p, les porteurs minoritairesatigignent la zone de charge
d’espace sont envoyés par le champ électrique ldarsne p (pour les trous)
ou dans la zone n (pour les électrons) ou ils saapritaires. On aura un
photocourant de diffusion.

+ Dans la zone de charge d’espace, les paires életto créées par les photons
incidents sont dissociées par le champ électrides électrons vont aller vers

la région n, les trous vers la région p. On aurghwtocourant de génération.

Ces deux contributions s’ajoutent pour donner uot@tourant résultarf,. C'est un
courant de porteurs minoritaires. Il est propontieina I'intensité lumineuse [32].

Le courant délivré sur une charge par une cellbtqyvoltaique éclairée s’écrit :
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[ =Iops — Iph

(1.2)
Iops = Ig (exp (%) o 1) (1.3)

q : charge élémentaire (g = 1.6"1Q)

Avec

Ou

V : tension aux bornes de la jonction.
k : constante de Boltzmann (k = 1.38*.DK?)
T : température (K)
I5 : est le courant de saturtion en inverse de ldedio
Le coefficient n est le facteur d’'idéalié de ladkcet il dépend de la qualité de
la jonction (égal a 1 si la diode est idéale etl ég2 si la diode est entierement

gouvernée par la génération/recombinaison avecpdEpes situés au mileiu de la
bande interdite).

Contacts métalliques

hv E n P
. /@ - : Base
-1 E
o |
hv IR
= <10
hy @ Paire électron/trou
—_ — photogénéré
B ° 0
f

Figure 1-20 : Schéma de la structure d’'une cellule photovoltigu silicium et illustration
des phénomeénes de photogénération et de collegertirirs pour différentes longueurs

d'onde
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La longueur de diffusion des électrons photogénéséplus grande que celle
des trous. La base présente une épaisseur relatmegrande (~250-300m) et elle
est le plus souvent de type p : elle va fournplies de porteurs.

Afin de limiter les recombinaisons avec les porsenmajoritaires, elle est faiblement
dopée (environ 16 cm®). L’émetteur, de type n, est de faible épaisseQrypm) et
fortement dopé (>18 cm®) afin d’obtenir un champ électrique suffisant déngone
de charge d’espace (~ Qu&). L'épaisseur de la cellule doit étre choisie ntEniere a
ce qu’'un maximum de photons soit absorbé par il@wsi, tout en tenant compte des

contraintes de découpe du matériau [33].

[1.3- Cellule photovoltaique organique

Une cellule photovoltaique organique (OPVC) est celéule photovoltaique qui
utilise I'électronique organique ; une branche'éledtronique qui traite de polymeéres
conducteurs organiques ou des petites moléculemnignges pour l'absorption de la
lumiére et de transport de charge. Le polymereni@me a bas colts de production en
grandes quantités. Molécules combinées avec ldesagpde molécules organiques, ce
gui représente probablement des avantages poapfdications photovoltaiques. Le
coefficient d'absorption optigue de molécules oigaes est élevée, donc une grande
guantité de lumiere peut étre absorbée par undepegtiantité de matériaux. Les
principaux inconvénients associés aux cellules qlutaigues organiques sont
I'efficacité faible, une faible stabilité et la 6&r faible par rapport aux cellules
photovoltaiques inorganiques. Les cellules photaiglies organiques bénéficient en
effet du faible colt des semi-conducteurs orgarsigaasi que de nombreuses
simplifications potentielles dans le processus a®itation. Il existe principalement

trois types :

» Les cellules photovoltaiques organiques molécidaire
> Les cellules photovoltaiques organiques en polysiere

» Les cellules photovoltaiques hybrides.
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Le procédé photovoltaique actuellement admis abstrption d’un photon par la
couche organigue active qui génere un excitonyi@ine se trouvant a un état excité.
Cette quasi-particule diffuse a travers le matéaiassi longtemps que les processus de
recombinaison n’interviennent pas. Dans le cas auohgueur de diffusion de
I'exciton est suffisamment importante pour rencentrn champ interne, la séparation
des charges peut avoir lieu. Les trous et lesrélestsont ensuite collectés au niveau
des électrodes (I'anode et a la cathode, respeating suivant le champ interne de la
cellule.

Face a la technologie utilisant les matériaux inargues, les cellules solaires a base
de composés organiques connaissent un développeomsitiérable. Les rendements
observés sont trés inférieurs a ceux obtenus aesccdllules a base de silicium.
Cependant, l'utilisation de matériaux organiquesTa d’envisager la réalisation de
cellules solaires de grandes dimensions sur destratdflexibles, par des procédés a
faible codt (utilisant les matériaux organiquessstarme d’encre ou de peinture par

exemple) [34].

Figure I-21: Phototype de cellule organique flexible et tramspte.

11.3.1- Principe de fonctionnement d’'une cellulgohotovoltaique organique
Dans les cellules photovoltaiques organiques, $sgmge du photon a I'électron

peut étre décomposé en quatre étapes. Elles dwhatisées sur la figure ci-dessous.
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Semi-conducteur Semi-conducteur
de type p de type n
@ < O < 0 <«
4- Transport des trous
3- Dissociation
Absorption 2 Diffusion des excitons
des photons
des excitons
Electrode . 4- Transport des électrofis
transparente ~——, “"' e >0 > o—»o—»Q'\ Electrode
(IT0) réfléchissante

Jonction p-n

Figure I-22 : les quatre étapes de la conversion photovoltaigqgenaue.

1. Absorption des photons avec création d’excitons

donneur | accepteur

cathode

Lumiére

&z

anode

Figure I-23 : Absorption des photons avec création des d’excitons

L'absorbance (ou densité optique) d’'un film orgameica une longueur d’onde
donnée est égale au coefficient d’absorption dién@at multiplié par I'épaisseur du
film. Elle doit étre suffisamment grande pour qoeté la lumiére soit absorbée a
travers la cellule. Si le coefficient d’absorptiest relativement grand>{0°cm™1)
dans les matériaux organiques utilisés alors Isggair des films considérée de I'ordre
de 100 nm est insuffisante pour assurer une aligorphtégrale de la lumiere
incidente[35]. Il faut ajouter que le spectre d’absorptiossdnatériaux choisi doit
couvrir au maximum le spectre d’émission solairénsA le contréle de la bande
interdite (gap) des semi-conducteurs est impof&ait

L’absorption des photons entraine la formation dieen : des paires électron-

trou corrélées par des forces de coulomb. Dangdid&us I'énergie nécessaire pour
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dissocier un exciton est de 14.7 MeV. Cela signgiga température ambiante,
I'énergie thermique est suffisante pour séparechegges. C'est pour cela que, dans
les cellules photovoltaiques en silicium, on natsliesse pas a la dissociation des
exciton [37].

Dans les matériaux organiques, I'énergie de liaigpnest beaucoup plus élevée
(comprise entre 0.4 et 1.4 eV) ; I'agitation theyoe ne suffit pas a séparer des paires
électrons-trous [38].

Ces porteurs liés ne peuvent pas directement tepites électrodes. lls doivent
d’abord étre dissociés par le champ électriqueeégme au niveau de la jonction entre
le donneur et I'accepteur.

2. Diffusion des excitons jusqu’a la jonction donneuraccepteur

donneur | accepteur

i Longueur de '\
{ . diffusion .

S S

cathode |

anode

Figure 1-24 : Diffusion des excitons jusqu’a la jonction donnagcepteur.

Les excitons ont une durée de vi¢rés courte, de I'ordre de la nanoseconde
pour les singlets, mais beaucoup plus longue msutriplets (quelgues millisecondes).
Si rien ne se produit pendant ce tempd’électron et le trou se recombinent et
I'énergie de I'exciton se transforme en un nouvelhoton (désexcitation radiative) ou
en chaleur. Tout est perdu pour le processus deecsion photovoltaique. Il faut
donc dissocier les charges liées avant leur reauaigmn [39].

Les excitons ne sont pas localisés sur une molée@dadant leur durée de vie, ils
diffusent sur une longueurldont la valeur se situe entre quelque nanometrenin
dans le G et quelques dizaines de nanomeétres (3010 nm ldaBePc, 12+3 nm
dans le PPV, 68+20 nm dans le CuPc), exceptiomeli¢ elle atteint plusieurs

micromeétres dans des matériaux fortement ordorias. que les excitons puissent
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atteindre un site de dissociation (c'est-a-dirgotection Donneur/Accepteur), il faut
que ceux-ci soient généres a une distance inféri@ua longueur de diffusion g). de
cette jonction. C’est pour cela que, dans les leslmettant en ceuvre le concept bulk
hétérojonction (BHJ), chague couche organique &paésseur de I'ordre de 50 nm.

3. Dissociation des excitons

Lorsque les excitons rejoignent la jonction D/As leleux charges qui les
composent se séparent a condition que l'une d'ezltes passe (soit transférée) de
l'autre c6té de la jonction. On obtient alors uraérey de polarons : un positif pour le
donneur et un négatif pour l'accepteur. La figuoevante illustre ce processus et
permet d’établir la condition de transfert en famctde I'énergie de la bande HOMO
(Highest Occupied Molecular Orbital) et de celle & bande LUMO (Lowest
Unoccupied Molecular Orbital). On parle parfoisldedbande de valence (HOMO) et
de la bande de conduction (LUMO).

Puisqu’il n'y a pas d'apport d’énergie au moment tdansfert, celui-ci ne peut
s’effectuer que si I'énergie finale (celle de larpale polaronsE.; = Ipp — x4 ) €st

inférieure a I'énergie initiale (celle de I'excitdy) [40]. en d’autre termes, I'énergie
de 'ensemble des deux charges séparées doitlég@gtite que celle de I'exciton. La

figure 1-25 schématise le cas ou les excitons générées dans le matériau donneur.

Niveau du vide
= ;
\m N
‘% donneur | accepteur S > 3
LUMO =t -2 S 2
S s ®©
K. o
© I —
o e, LUMO
S I
() Eex . -
= = -
cT PD ~ XA
LU; J—\i:' —
2| HOMO— - &
Q
® HOMO

Figure 1-25 : le diagramme énergétique a la jonction Donneraéfpteur et les conditions de

dissociation.
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Il y a transfert de I'’électron du donneur vers tepteur. A 'oppose, lorsque les
excitons sont générés dans l'accepteur, c’esbledui doit passer de I'accepteur vers
le donneur avec la méme condition sur les énergies

Ecr = Ipp — 1, < Egx- (1.4)
Ou

Ipp @ estI'énergie d’'ionisation du donneur
Xa . estlaffinité électronique de I'accepteur

E.r: est I'énergie de séparation de I'électron et dw fuste apres le transfert de

charge a l'interface donneur-accepteur.

4. Transport des charges et collecte aux électrodes

donneur | accepteur

(D cathode

S

A
@

anode

Figure 1-26 : Transport des charges et collecte aux électrodes.

Dans cette quatrieme étape les porteurs de chgitgés au voisinage de l'interface
Donneur/Accepteur, doivent rejoindre les électrogledraversant le film donneur ou
accepteur. Le processus de transport est génératlemetrolé par un mécanisme de
saut entre sites (conduction de type Poole-frenkedur cela les mobilités des
électronsu, et des trousu;, doivent étre les plus grandes possibles, au néagakes a
1073cm2V 1571 | pour des épaisseurs de film de 100 nm [41].

De plus, il est important que leurs valeurs sopnthes de celles des deux matériaux
donneur et accepteur utilisés, de sorte que leggeban’arrivent pas plus vite a une

électrode par rapport a l'autre.
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Les valeurs des mobilités sont inhérentes a de reumldacteurs. Parmi ceux-ci, nous
citons les pieges d’origine chimique liés a la cnee et aux impuretés et la différence
entre LUMO et HOMO (gap). Il été montré que daneds du pentacene, une mobilité
de 35 cm?V~1S1 pouvait étre déduire des caractéristiques couemsion, a
température ambiante, apres purification de matdda]. Par ailleurs, si la valeur de
la mobilité des électrons mesurée dans le siliciumonocristallin
(te = 1500 cm?V~1S71), semble hors de portée dans les matériaux orgesiq
'exemple ci-dessus montre que les mobilités retrées dans le silicium amorphe
peuvent étre atteintes. Lorsque les porteurs @vetsé les couches organiques, ils
arrivent aux interfaces avec les électrodes. ligatd étre collectés pour rejoindre le
circuit électrique extérieur. Des précautions doivétre prises pour éviter une
diminution de la tension de circuit ouvergy et une résistance sérig fRop élevée.
11.3.2- Les différents types de cellule photovoligue organique

Dans le domaine des cellules photovoltaiques oggasi il existe trois principaux
types de structure :

1- Structure monocouche,

2- Structure a hétérojonction bicouche,

3- Structure a hétérojonction en volume.

Les différentes architectures des cellules dévéleppqui dépendent essentiellement
de la composition de la couche active. Concerrenélectrodes, le méme systeme est
souvent utilisé a savoir l'utilisation d’oxyde da et d’indium (ITO) et de Poly
(éthyléne dioxythiophene)-Poly (styrene sulfongfeEDOT-PSS) comme anode et

d’aluminium comme cathode.

cathode (Al,..)

couche active ~ 100 nm

substrat

Figure 1-27 : structure d’une cellule photovoltaique organique.
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1. Structure a simple couche

| cathode (Al) |

polymére

substrat

Figure 1-28 : structure d’une cellule photovoltaique organiqueatmuche.

C’est la plus simple des cellules photovoltaiquaganiques. Il s’agit d’'une
simple couche de polymére semi-conducteur déposée eeux électrodes. Une
électrode offre un contact ohmique avec le polymenedis que la seconde doit offrir
des propriétés rectifiantes.
Donc, dans les structures MIM (métal-isolant-métadule la différence du potentiel
interne AW,,,) s’efforce de dissocier I'exciton photogénéré camimest représenté
sur la figure 1-29 (ave@Win: = Wanode— Weathode; AWint €St la différence des travaux
de sortie de I'anode et de la cathode).

Isolant = semiconductem
‘ ________ i organique

............. ;. AW = Wanode - Weathode

06 e =
Ol | — En +
Anode
it |
Exciton photo- )
génereé

“"ano&e

Figure 1-29 : photogénération de charges dans une struntétal-isolant-métg3].
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Des travaux ont d’abord été menés sur le polyttéophet ses dérivés [44], sans
grand succes (rendements inférieurs a 0,1 %) {d&pendant, les performances de ce
type de cellules restent tres faibles. En effdtetrogénéité de la distribution des
dopants et leur accumulation a l'interface métdyimere contribue a la décroissance
du rendement [46,47]. De plus, le probleme d’augateon des résistances séries,
causé par les faibles mobilités des porteurs, dingitcourant de court-circuit et par la
suite le rendement. Enfin, si I'exciton est crééspde l'interface ohmique, il doit
traverser toute I'épaisseur du matériau pour atteile site de dissociation, or la

longueur de diffusion excitonique est faible, dedre de 5 a 20 nm.

2. Structure a hétérojonction bicouche

cathode (Al)
accepteur

donneur

substrat

Figure 1-30 : structure d’'une cellule photovoltaique organiguetirojonction bicouche.

Le dispositif & hétérojonction bicouche se compdsme couche de donneur et
d’'une couche d’accepteur. Le polymere utilisé dagtte derniére couche est lg,Ql
y a deux avantages par apport a la simple couah@rémier avantage réside dans le
fait que les taux de recombinaisons de I'électriotiuetrou sont inférieurs aux porteurs
de charges transportés. Deuxiémement, une foislepiexcitons sont dissociés a
l'interface des matériaux, les électrons passenmatériau accepteur (type n) et les
trous passent au matériau donneur (type p) suiteeaséparation de charge sous les
deux conditions :
(a) condition de circuit ouvert, aucun courant ne fmmme dans le dispositif et la

tension est déterminée par la difféerence entreviean LUMO de I'accepteur et le

niveau HOMO du donneur.
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(b) Dans les conditions de court circuit, les niveaex Fkrmi des deux électrodes

alignent et des électrons sont transférés a ghartttonneur a I'accepteur.

4. Structure a hétérojonction en volume

Pour ameéliorer le systéme a hétérojonction estedéfinir son architecture en
élaborant des films fins constitués par un mélangime des molécules donneuses D
et acceptrice A. Ainsi, tout le volume organiqépdsé est susceptible de collaborer a
la conversion photovoltaique du fait que tout excigénéré se trouve proche d’'une
zone de séparation [48], et ceci quelque soitraction prise durant sa diffusion. La

figure 1-31, représente un systéme composite deags p et n interpénétrées.

g

[ cathode (A) |

transport d'e
—

LN T O\
T =& —_ =

transport de h+

mélange
donneur + accepteur

substrat

LAV WO -
polymeére donneur ITO Al
0 accepteur

7 NS

Figure [-31 : structure d’une cellule photovoltaique organiguet&rojonction en volume.

Il est habituellement observé une amélioration dedormances par rapport aux

structures bicouches.

[lI-  Modéle équivalent d’'une cellule photovoltaique

Le tracé du circuit électrique équivalent d’'un sys¢ est frequemment utilisé afin
de décrire son comportement électrique a l'aidea®posants électriques (Source,
résistance, diode). Nous allons décrire ici patecaiethode une cellule photovoltaique

inorganique ou organique dans I'obscurité et stusination.

[1l.1- Caractéristique idéale
Dans I'obscurité, une cellule solaire organiquet $&i comportement d'une

diode classique. Selon que la tension appliquésupgrieure ou inférieure a une
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tension de seuil, la diode est respectivement ptssau bloquante. La figure 1-32
présente les circuits électrigues équivalents dcelule photovoltaique idéale dans

obscurité.

Figure 1.32 :Circuit électrique équivalent d’une cellule phattigique idéale dans obscurité.

La densité de courang dans la diode suit une équation de type Schod¢kily

Jo = s (exp (22) ~1) 05

nKgT

Avec J; la densité de courant de saturation sous polemsatverse, V la tension de

polarisation appliquée et n le facteur d’idéalidxrf< 1 ou 1 est le cas idéal)..R
désigne la résistance de charge du circuit extérigast la charge de I'électron, K la

constante de Boltzmann, T est la température.

La figure 1-33 présente les circuits électriquesuiggjents d'une cellule
photovoltaique idéale sous éclairement. Une salgamurant a été mise en paralléle a

la jonction (diode). Cette source de courant gérlerephotocourant ,J sous

illumination. R, est la résistance de charge du circuit extérieur.
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J J
hv A A

L(h) _y_w 2,

C

Figure 1-33 : Circuit électrique équivalent d’une cellule solgiotovoltaique idéale sous

éclairement.

On modélise sous éclairement la densité de codrdatcircuit extérieur comme étant
la somme degket de 4, [50] :

J=Js(exp (-2=) = 1) = Jp (1.6)

TLKBT

[11.2- Caractéristique réelle
Pour passer aux cas d’une cellule solaire ré¢fi@ui modifier le schéma électrique en

prenant en compte les pertes dues aux résistagces ez shunt Kset R,) de la

cellule. La figure 1-34, montre le circuit électrigue éguaa d’'une cellule solaire

photovoltaique réelle sous éclairement.

Iph * IP A
Ip

>
hy——’ ‘ Z Rp Vv RC
bl D

)
A

Figure 1-34: circuit électrique équivalent d’'une cellule solgiteotovoltaique réelle sous
éclairement (modéle a une diode).
39



Chapitre | : Concepts généraux cellules photovoltaiques orgames

Les lois des nceuds et des mailles donnent :
J+Ton=Ja+Jp (1.7)
V=JRs+]p.Rp (1.8)
L’équation déterminant la densité de courant estal
q(V+Rs]) (V+Rs))
J = Jon —Js [exp (L2852 _ 1] - 225D (1.9

nKgT Rp

Donc, Les performances des cellules solaires somtées par difféerentes pertes

d’énergie. Ces pertes sont liées aux parameétresiques et technologiques de la

cellule photovoltaique. Elles sont assimilablegaxdrésistances :

» Reésistance série K elle caractérise les pertes par effet Joule dédestance
propre du semi-conducteur, les pertes a travergrides de collectes et les
mauvais contacts ohmiques de la cellule. Ce ternieidEalement étre le plus
faible possible pour limiter son influence sur &ai@ant de la cellule. Ceci peut
étre réalisé en optimisant le contact métal/semdaoteur, et en diminuant la

résistivité du matériau utilisé.

¢ Résistance shunt (ou paralléle) pRou Ry, elle caractérise les pertes par

recombinaison dues aux « épaisseurs des régiorisPNet la zone de charge
d’espace. Rest donc liée directement au processus de falomcdtexistence
de défauts de structures et aux états de surfatte @aleur devra étre la plus

élevée possible [51].

TRy

Figure 1-35 : Définition des résistances série et shunt [52].
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La caractéristique J(V) d’'une cellule solaire assliperposition d’'unourant de
diode sous obscurité et d’'un courant photogénéié Rigure 1-36.a).
L’éclairement de la structure a pour effet de dégt la courbe J(V) de la diode vers
les courants inverses. Puisque la photodiode estid&rée comme un générateur, la
convention est d’inverser I'axe des courants, coniltostré par la Figure [-36.b.
Notons que la cellule photovoltaique n’impose nideurant ni la tension de
fonctionnement, seule la courbe J(V) est fixée.sCla valeur de I'impédance de la
charge aux bornes de la cellule qui va imposepletmle fonctionnement. Il est donc

essentiel de choisir une charge telle que la pocssdélivrée soit maximale [53].

@ ®  y
A ; Sous _
! obscurité I =" !
[ -
' Pulssance:
I -
! utile
] |
S/ / !
v, V Vo |V
Jph
Sous
éclairement
J
cC

Figure 1-36 :(a) caractéristiques courant-tension de la aelhhlotovoltaique sous éclairement

et sous obscurité et (b) représentation convengitende la courbe (V).

Le maximum de puissance disponible est défini @artdnsionV,, et le
courant/,,. La qualité électrique de la cellule est détermirgar le facteur de
forme (FF).

Le point de fonctionnement de la cellule sur larbeul(V) est déterminé par
'impédance de la charge, qui, mal adaptée, ndaih pas toute la puissance
disponible. Il est donc important de pouvoir tréleaiavec les valeurd,, et J,, afin

d’utiliser la puissance maximale.
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IV- Paramétre essentiel caractérisant une cellule photoltaique
organique

Les paramétres des cellules photovoltaiques (M., FF et n), extraits des
caractéristiques densité de courant-tension, pe&entetle comparer les différentes
cellules éclairées dans des conditions identiques.
IV.1- La densité de courant de court-circuit ¢

Il s’agit de la densité de courant obtenu en coucditant les bornes de la
cellule (V = 0 V dans le schéma équivalent). ligialu courant le plus important que
'on puisse obtenir avec une cellule solaire. lbitrlinéairement avec l'intensité
d’illumination de la cellule et dépend de la sudaclairée, de la longueur d’onde du
rayonnement, de la mobilité des porteurs et derfgpérature [54].
IV.2- Tension de circuit ouvert Vco
La tension a circuit ouvert est obtenue quand leamt qui traverse la cellule est nul.
Dans le cas de cellules solaires organiques, da &t linéairement dépendante du
niveau de la HOMO du matériau donneur et du nivéada LUMO du matériau
accepteur [55, 56]. De plus, les pertes de chaagrsnterfaces matériaux-électrodes
peuvent également affecter la valeur de ¢a }67]. Enfin, cette valeur décroit avec la
température et varie peu avec l'intensité lumingtdg
C’est la tension qu'il faudrait appliquer a la deodans le sens passant pour générer un
courant égal au photocourant, elle est donnéeapatdtion :

Ve = (%)m[(’f—C) +1] (1.10)

S

IV.3- Facteur de forme
Le facteur de forme représente lefficacité de Hlute, nous renseigne sur le

vieillissement de la cellule. C'est le rapport enta puissance maximale débitée

VvV, xJ,, etlapuissance idéalg xJ ., on le note :
J xV
FF=——"__T .11
JCC ><\/CO ( )
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Ou :

J.. est densité de courant de court-circuit.

V,, est tension de circuit ouvert.

IV.4- Le rendement de conversion d’énergie

Le rendement de conversion d’énergie est le rappmifa puissance générée et de la

puissance du rayonnement solaire incidept, ®n appelle rendement maximal, le

rapport entre la puissance maximajlg.fet la puissance, P

V

-— max — m m —
/7_ = =

FFxJ.. %V,

(1.12)

n

Ce rendement peut étre amélioré en augmentantteutade forme, la densité courant
de court-circuit et la tension a circuit ouvert.

V- Le rendement quantique externe (EQE)

Le rendement quantique est le rapport entre le nendkélectrons dans le circuit
externe et le nombre de photons incidents. Lorsegiehotons perdus par réflexion (a
la fenétre de la cellule) et les photons transknisouse de I'absorption incompléte) ne
sont pas pris en compte, cette grandeur s’applelts & rendement quantique interne,
IQE (internal quantum efficiency). Dans le cas cainé, ce parametre s’appelle le
rendement quantique externe, EQE (external quargtfimiency). Le rendement

guantique est défini comme suit [58] :

Icc x Eph(A) — Icc(/]) XE: ‘JCthC
oA Qg P.XS a4 gxAxR,

EQE= (1.13)

Ou J.. est la densité de courant de court-circugg,=(P, xS ) le flux lumineux

incident. Ou S est la surfaceRetest la puissance incidente, q la charge de I'éact
et E,, I'énergie du photon (aveg, :%:, hétant la constante de Planalda vitesse

de la lumiere el la longueur d’onde).
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Le rapportlg(—(j)) est appelé « la réponse spectrale » de la cedlildeest notéesSRA).

Cette derniere représente la sensibilité de lallegiour chaque longueur d’onde. Elle
est souvent utilisée dans le marché de l'électtanigomme caractéristique des
photodiodes.

Le rendement quantique externe peut étre donng par

EQE = sm)xg (1.14)

Ce rendement dépend du coefficient d’absorptionndateriaux utilisés, de I'énergie

d’ionisation, de la largeur de la zone de déplégonle I'efficacité de collecte. Il est

mesuré en fonction de la longueur d’onde émisauparsource monochromatique. Le

rendement de 100% dans le cas idéal (sans pexe®spond a la récolte par les

électrodes d’un pair €électron-trou par photon ianid Des valeurs de 50% et 80% ont

été reportées pour les matériaux organiques ejamigues respectivement.

VI-  calcul sur le modéle a une seule diode

L’équation densité de courant-tension gérant lagance extraite d’'une cellule solaire

en utilisant le premier modele est :
q(v +RgJ)

J=Jdpy - Js{eXpT) ‘1}
B

_(V+RJ)

5 (1.15)

Cette équation est dite équation implicite (la dénde courant se trouve dans les deux
membres de I'équation) et non linéaire (car le e membre de I'équation contient
un terme exponentiel en plus du précédent qui iestaite), pour extraire les
parametres photovoltaique a partir de cette équatiqorocede comme suit :

VI.1- Calcul de J.., Vo, Jpy €1 Js

Quand la condition V=0 est vérifiée la densité derant J=J. :

J.cR J.cR
Jee =Jdpy —Jg| EXP —52 | -1 = .16
=22 e a2 | (.16)
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Quand la condition J=0 est vérifiee la tension .5V

qVCO VCO —

Joy —Jdslexg —=|-1|-—=>=0 :

PH s{ F{nKBT) } R, (1.17)
D’ ou

— qVCO VCO

Joy =Jgl X —= |-1|+—== :

PH s{ F{nKBT] } R, (| 18)
Si on remplace I'équation (1.17) dans (1.16) onietut

V, JcR JcR V,

J.l ex _€CO —ex rcc' s rcc s +J —_Co .

S{ F{q nKBT] F{q nK,T ﬂ R, R, (1-19)
Donc

Js = ‘]cc\(/Rs"'Rp)_Vcci] . (|.20)

VI.2- Calcul de R et Rp

En prenant le schéma équivalent de la figure I48peut calculer les résistances série
et shunt de la fagon suivante [59] :

L’équation de la charge Rdonne :

Jonw =Jg FJp +Jrc (1.21)

- [ex{ (\/RC+JCCR5j j R RCRS RC (|22)

P

A partir des équations (1.17) (1.20) et (1.22) oalaule la tension aux bornes de la

charge par :

Vie =

NKgT |n|: Re +(‘]PH +Js -

J
q R.J. RC)_‘JRCRSj|_‘JRCRS (1.23)
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En prenant deux point (JV,) et (J,, V,) proches entre eux et de I'axe des abscisses

de la caractéristique J-V on obtient donc :

nK.T R +(J +J _J)
V, =—2—In| F——F =5 =2 -J R |-
=" { - 1 S} Ry (1.24)
v, = KT In{Rp f (o +3.-3) _JZRS}_JZRS (1.25)
q RoJs

Rs peut étre écrite alors sous la forme :

R :Vl —V, _nKeT 1 h{ Ro (Jpy +‘Js_‘31)_Jle} (1.26)
J, - J, q J,-J; Re(Jpn +Js = J,) = J,Rs
Avec l'approximation R>>Rg I'équation (l.26)devient :
R = V.-V, nK,T 1 ln{(JpH +Jq —Jl)} (1.27)
J,—J, q J,-J; (‘]PH+‘]S_‘]2)
Et
V,
R, = = v (1.28)
Joy —Jg eXpQ—2-) -1
PH s( P@ nKBT) j

VI1.3- Calcul du courant maximal Jy; et la tension maximal \{,

La puissance de la cellule est P=J.V.
Pour trouver \] et Vy il suffit de trouver g la puissance maximale de la cellule
(figure 1-36). Ceci consiste a maximiser |'aire gtangle borné par les axes de J et V

et par la courbe J-V.

Pour ce faire, nous pouvons procéder a un caléfé@rentiel [60]:

aP _ 5 (1.29)
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Oou
P=V.J (1.30)
V est déduite a partir de I'équation (I.1&)la puissance aux bornes de la cellule est
donnée par :
(V +RyJ) RJ
V=(-J+J,, - Jslexgg———==|-1|-—)R
( PH s( q nKBT RP ) P (|-31)
D’ ou
E:—2J(R +R,)+R,J,, +R.Jg| ex qw -1 1+E (1.32)
dJ S RL o TETER RS Nk T nK T

La résolution de cette équation différentielle donla densité du courant

maximal pour une cellule photovoltaique [61].

Enfin
log(J Jg) —log(Jec —JIg)/J
JM:[(Og( cc t s) Oggcc s) s)] (|.33)
(Rs(l+quBTjj
Et
_NKeT [ Uec +Js) | _
v, = . Iog( 3. J RsJy, (1.34)

Pour calculer la puissance maximale de la celluteffit de faire le produit des deux

entités précédentes.
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Chapitre Il : Résultats et Discussions

Pour examiner les caractéristiques et Iparamétres d'une cellule
photovoltaique organique, nous nous sommes apEuydss résultats expérimentaux
obtenus par Wassim HOJEIJet ces collaborateurs de l'université de Limoges
(France).

Ces resultats concernant la cellule photovoltaiopg@anique a hétérojonction de type
ITO/PEDOT-PSS/CuPc/C6E0/LIF/Al réalisée a linstitate recherche microonde
(XLIM-MINACOM).

Dans une premiere partie, nous examinons I'effdtapaisseur de la couche du
Fluorure de Lithium (LiF) sur la caractéristique ucant-tension de la cellule
photovoltaique organique de type ITO/PEDOT-PSS/CL®@WLIF/Al sous fort
éclairement et sur les paramétres de cette cddideque: la densité de photocourant
Jon la densite de courant de court-circuit,Jla tension de circuit ouverty, la
résistance séried®t la résistance parallele,Re facteur de forme FF et le rendement
de conversion photovoltaique

Dans une deuxiéme partie, nous examinons l'effetl'@wdairement sur la

caractéristique courant-tension et sur les par&seéle cette cellule.
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Dans cette partie de notre travail, nous examitessffets de I'épaisseur de la
couche du Fluorure de Lithium (LiF) sur la caraistéque courant-tension et sur la
tension de circuit ouvert A4, la densité de courant de court-circuit, Ja résistance
série R, la résistance parallélepRle facteur de forme FF et le rendemegnde la
cellule photovoltaique organique sous une illuniaratle 84.6 mW/ch
Pour ce faire, nous fixons les épaisseurs de diftés couches de la cellule
photovoltaique organique et faisons varier I'épaissle la couche LiF.

Les épaisseurs de différentes couches de la cefibl#ovoltaique organique a
hétérojonction réalisé par Wassim HOJEIJ sous liuraination de 84.6 mW/cfrsont

fixées comme suit :

électrode en Indium Tin Oxyde (ITO) d’épaisseur ho

- couche de poly (3,4-éthylénedioxythiophéne)-potyrénesulfonate) (PEDOT-
PSS) d’épaisseur 30nm.

- couche active accepteuse phthalocyanine de c{@wec) d’épaisseur 25 nm.

- Une couche active donneuse buckminster fullereng€60) d’épaisseur 40 nm.

- Une couche d’intersection en Fluorure de LithiuniFjLd’épaisseur variable

entre (Onm, 0.3 nm et 0.6 nm).

- Un contact arriére en aluminium (Al) avec une caudleépaisseur 100 nm.
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1- Effets de I'épaisseur de la couche du Fluorure de ithium (LiF) sur la
caractéristique courant-tension de la cellule photwltaique organique de type
ITO/PEDOT-PSS/CuPc/C60/LiF/Al
Dans cette partie, nous examinons l'effet d’épaissie la couche du Fluorure de

Lithium (LiF) sur la caractéristique courant-temsiale la cellule photovoltaique

organique examiné sous une illumination de 84.6 ami//A cet effet, nous fixons les

épaisseurs de différentes couches de la celluléopbltaique organique et faisons
varier I'épaisseur de la couche LiF.

Les différents résultats que nous avons obtenuaide ldes équations (1.15), (1.18),

(1.20), sont représentes sur la figure II-1.
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Figure II-1 : caractérisation courant-tension d’'une cellule tpholtaiqgue organique de
structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPc (25 nm)/C60 @)/LiF (x nm)/Al pour

différentes épaisseurs de la couche LiF sous wmeiilation de 84.6 mW/cfn

La figure 1I-1, représente les variations de lasi€@nde courant électrique (J) en
fonction de la tension (V) d'une cellule photovidiae organique de structure
ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPc (25nm)/C60 (40 nm)/LiF r{m)/Al ceci pour
difféerente épaisseur de la couche Fluorure de with{LiF) sous une illumination de
84.6 mW/cm.
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Sur cette figure, nous remarquons que la densi#técaurant électrique
augmente avec l'augmentation de la tension V.

Les différents résultats que nous avons obtentepeésentés sur la figure II-1,
montrent qu’en absence de la couche du Fluorurtitteum (LiF), la densité de
courant augmente de -4.57 x318/cm? & 0 Alcnf lorsque la tension varie de 0 V &
0.5017 V. Cette augmentation devient sensible &rpde la densité de courant de -
3.7x10° Alcn? et la tension de 0.16 V.

Avec cette épaisseur, nous obtenons une densitgow@nt de court-circuit.d de
I'ordre de -4.57x18 A/cn? et une tension de circuit ouvert de I'ordre deDQBV

Ainsi que, pour une épaisseur de 0.3 nm de la @dchFluorure de Lithium
(LiF), la densité de courant augmente de -7.48%x1@/cn? & 0 A/ cni lorsque la
tension varie de 0 V a 0.5018 V. Cette augmentadievient sensible a partir de la
densité de courant de -6.6x318/cn¥ et la tension de 0.26 V.

Avec cette épaisseur, nous obtenons une densigow@nt de court-circuit.d de
I'ordre de -7.48x18 Alcn? et une tension de circuit ouvert de I'ordre deOQSV.

Pour une épaisseur de 0.6 nm de la couche du Feudei Lithium (LiF), la
densité de courant augmente de -7.67xcn? & 0 A/ cnf lorsque la tension varie
de 0 V a 0.4944 V. Cette augmentation devient bénsi partir de la densité de
courant de -6.4xIDA/cm’ et la tension de 0.23 V.

Avec cette épaisseur, nous obtenons une densitgoulant de court-circuit.dJ de
I'ordre de -7.67x18 Alcn? et une tension de circuit ouvert de I'ordre de9@4V.

D’aprés ces résultats, nous remarquons que Ltinsed’'une fine couche de
LiF entre la cathode d’aluminium et la couche a&iermet d’ameéliorer le courant de
court-circuit et la tension de circuit ouvert. @ettouche de LiF améliore donc le
contact ohmique entre la cathode et la coucheeaptur une couche tres mince.
Donc, I'épaisseur trop fine de la couche LiF emaprobablement des chemins de
court-circuit entre électrodes, comme le suggédenanution des pertes des charges.

Les différentes résultats que nous avons obtenusreternant le courant de
court-circuit et la tension de circuit ouvert palifférent épaisseur de la couche du

Fluorure de Lithium (LiF) sont rassembler et congpaaux résultats expérimentaux
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obtenus par Wassim HOJEIJ sous une illuminatior8B4é mW/cm. Nos résultats

sont on bon accord avec les résultats expérimentaux

Epaisseur de la couche LiF Jcc (mA/cm?) Vco (V)
(nm)

0 Théorique 4.568 0.475
Expérimentale 4.57 0.47

0.3 Théorique 7.480 0.5018
Expérimentale 7.48 0.5

0.6 Théorique 7.670 0.4944
Expérimentale 7.67 0.49

Tableau II.1 : la variation de la densité de courant de courtddiret la tension de circuit
ouvert d’'une cellule photovoltaique organique decstire ITO/PEDOT-PSS (30 nm)/CuPc
(25 nm)/C60 (40 nm)/LiF (x nm)/Al pour differentépaisseurs de la couche Fluorure de
Lithium (LiF).
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2- Effets de I'épaisseur de la couche du Fluorure ed Lithium (LiF) sur les
paramétres de la cellule photovoltaigue organique & type ITO/PEDOT-
PSS/CuPc/C60/LiF/Al

Dans cette section, nous examinons l'effet d’égaissle la couche du Fluorure de
Lithium (LiF) sur les parametres de la cellule mphvaitaique organique examinée sous
une illumination de 84.6 mW/cA cet effet, nous fixons les épaisseurs de diffées
couches de la cellule photovoltaique organique daig varie I'épaisseur de la couche
LiF.
Les paramétres de la cellule photovoltaique orgemnida densité de photocourdp,

la résistance sérk,, la résistance paralléRe, le facteur de former et le rendement

n ont été obtenues a l'aide des relations suivantes :

— qVCO J :| VCO
Jo, =Jdslexg ——= |-1|+— 1.1
o { F{nKBT R, (IL.1)

Ou

Js : La densité de courant de saturation en (mAycm
n : Le facteur d’idéalité (n=1 dans le cas idéale).
K, : La constante de Boltzmann (1.38%3)0

T . La température absolue en Kelvin (300 K).

q : La charge de I'électron (1.6%1) en Coulomb (cb).

Avec
J. = Jec(Rs +Rs) Vo (I.2)
s .
R.| exp q Veo —ex quCCRS
nKgT nKgT
Rs — V1 _Vz _ nKBT 1 |n|: (‘JPH + Js B Jl)j| (H.3)
‘JZ_‘Jl q JZ_‘Jl (‘JPH +‘JS_‘J2)
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Ou

(J1, V1) et (3, V,) : deux point successive.

Tel que :
V1 — nKBT |n|: RP +(‘JPH + Js - ‘Jl) _ 1&} 1Rs
q ReJs (I.4)
V, = nKgT |n|: Ro +(Jpy +Js =) _ J2R5i| - J,R,
g Reds (I1.5)
Et
V,
R, = = (I1.6)
J ex Veo y _
PH ( pP@ nK T) j
J xV
FF=—T—™m0
J_xV. (I1.7)
Oou
Jn: La densité de courant maximale en (mAfcm
V. La tension de circuit ouvert en (volt).
,7 —_ Pmax —_ Vm"Jm —_ FF X JCC ><VCO
P, P P, 118

Ou

P, : La puissance incidente en (mWAmM
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Les différentes résultats que nous avons obtenos ragssemblés et comparés aux

différents résultats expérimentaux :

Epaisseur JpH Rs Rp FF 1N (%)
De la couche LiF (nm) (mA/cm?2) () (Q)

0 Théorique 4.8 299.89 541 0.31 | 0.787

Expérimentale 4.56 300 560 0.285 0.7
0.3 Théorique 7.5 86.09 | 994.48 | 0.4588 | 2.028
Expérimentale 7.48 90 1016 0.42 1.86
0.6 Théorique 7.7 119.18 | 409.46 | 0.3916 | 1.739
Expérimentale 7.66 123 417 0.35 1.56

Tableau 11.2 : la variation des paramétres de la cellule photaigite organique d’'une
structure ITO/PEDOT-PSS (30 nm)/CuPc (25 nm)/C60 n)/LiF (x nm)/Al pour
différentes épaisseurs de la couche Fluorure dheuinit (LiF).
Les différents résultats que nous avons obtenun, représentés sur les figures II-2,
l1-3, 11-4, 1I-5, 1I-6, 11-7 et 1I-8.
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Figure 11-2 : Effet de I'épaisseur sur la densité de photocoudante cellule photovoltaique
organique de structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuBcnf®)/C60 (40 nm)/LiF (x nm)/Al
sous une illumination de 84.6 mW/em

La figure II-2, représente la variation de la densie photocourant en fonction

de I'épaisseur de la couche du Fluorure de Lithfui) d’'une cellule photovoltaique
organique de structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPcnf@)/C60 (40 nm)/LiF (x
nm)/Al sous une illumination de 84.6 mW/&nSur cette figure, nous remarquons que
la densité de photocourant augmente avec l'augtientd’ épaisseur de la couche du
Fluorure de Lithium (LiF). Les différents résultatRie nous avons obtenus et
représentés sur la figure II-2, montrent que lasdénde photocourant augmente de
4.8mAlcnf & 7.7mAl/cm lorsque I'épaisseur de la couche du Fluorure dhitr
(LiF) augmente de 0 nm a 0.6 nm. Ces variationstranhque la photoconductivité de
la diode augmente avec l'augmentation d’épaisseurdadcouche du Fluorure de
Lithium (LiF). Donc nous pouvons conclure, que &é&seur de la cellule

photovoltaique est un facteur important pour I'apson des photons.
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Figure 11-3 : Effet de I'épaisseur sur la densité de courant aertecircuit d’'une cellule
photovoltaique organique de structure ITO/PEDOT-RS@&m)/CuPc (25 nm)/C60 (40
nm)/LiF (x nm)/Al sous une illumination de 84.6 miff.

La figure 11-3, représente la variation de la déndie courant de court-circuit en
fonction de I'épaisseur de la couche du FluorureLdkium (LiF) d'une cellule
photovoltaique organique de structure ITO/PEDOT-RE8#m)/CuPc (25 nm)/C60
(40 nm)/LiF (x nm)/Al sous une illumination de 84®N/cnf. Sur cette figure, nous
remarquons que la densité de courant de courticecgmente avec 'augmentation
d’épaisseur de la couche du Fluorure de LithiunF)LLes différents résultats que
nous avons obtenus et représentés sur la figudenhlentrent que la densité de courant
de court-circuit augmente de 4.568 mAfcin7.670 mA/crhlorsque I'épaisseur de la
couche du Fluorure de Lithium (LiF) augmente den® @ 0.6 nm. Ces variations
montrent que le courant électrigue de la diode amgen avec l'augmentation
d’épaisseur de la couche du Fluorure de Lithiunk)YLLa couche LiF améliore, donc,
le contact ohmique entre la cathode et la coucheveaet I'augmentation de
I'épaisseur de la diode entraine probablement desnims de court-circuit entre

électrodes, comme le suggere la diminution deggpeits charges.
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Figure 11-4 : Effet de I'épaisseur sur la tension de circuiventi d’'une cellule photovoltaique
organique de structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuBcnf®)/C60 (40 nm)/LiF (x nm)/Al
sous une illumination de 84.6 mW/em

La figure II-4, représente la variation de la tensile circuit ouvert en fonction
de I'épaisseur de la couche du Fluorure de Lithfui) d’'une cellule photovoltaique
organique de structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuBcn@)/C60 (40 nm)/LiF (x
nm)/Al sous une illumination de 84.6 mW/&nSur cette figure, nous remarquons que
la tension de circuit ouvert augmente de 0.4750/5818 V lorsque I'épaisseur de la
couche du Fluorure de Lithium (LiF) augmente dar0an0.3 nm. Puis elle diminué de
0.5018 V a 0.4944 V lorsque I'épaisseur de la ceuth Fluorure de Lithium (LiF)
augmente de 0.3 nm a 0.6 nm. Ces variations mdntjee I'insertion de la couche
LiF améliore la tension de circuit-ouvert mais pane couche mince de l'ordre de 0.3
nm ce qui est en bon accord de la faible mobilgé charges par rapport a 0.6 nm et
'augmentation des pertes des charges a causeadgnientation du processus de

recombinaisons et du piégeage.
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Figure II-5: Effet de I'épaisseur sur la résistance série d'we#ule photovoltaique
organique de structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuBcnf®)/C60 (40 nm)/LiF (x nm)/Al

sous une illumination de 84.6 mW/ém

La figure II-5, représente la variation de la risise série en fonction de I'épaisseur
de la couche du Fluorure de Lithium (LiF) d’'unelglel photovoltaique organique de
structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPc (25 nm)/C60 ria9)/LiF (x nm)/Al sous
une illumination de 84.6 mW/cmSur cette figure, nous remarquons que la résistan
série diminue de 299.89 a 86.09Q lorsque I'épaisseur de la couche du Fluorure de
Lithium (LiF) augmente de 0 nm a 0.3 nm. Puis allgmente de 86.09 4 119.180
lorsque I'épaisseur de la couche du Fluorure deilit (LiF) augmente de 0.3 nm a
0.6 nm. Ces variations montrent, que l'insertion ldecouche LiF diminuée la
résistance série. Donc on peut dire que, pour paesseur fine de la couche LiF la
résistivité de la diode diminuée a cause de lardition de la mobilité des porteurs de
charges dans le matériau, qui est régie par lesregtgs et les barrieres telles que la
charge d’espace. Donc, La résistance série vaidemnent selon la distance que
doivent parcourir les porteurs (la résistance sauigmente lorsque les couches sont

plus épaisses).
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Figure 11-6 : Effet de I'épaisseur sur la résistance parallelend’ cellule photovoltaique
organique de structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuBcnf®)/C60 (40 nm)/LiF (x nm)/Al
sous une illumination de 84.6 mW/em

La figure 1I-6, représente la variation de la risise parallele en fonction de
I'épaisseur de la couche du Fluorure de LithiunFjLid’'une cellule photovoltaique
organique de structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuBcn@)/C60 (40 nm)/LiF (x
nm)/Al sous une illumination de 84.6 mW/&nSur cette figure, nous remarquons que
la résistance paralléle augmente de 843 994.48) lorsque I'épaisseur de la couche
du Fluorure de Lithium (LiF) augmente de 0 nm arth® Puis elle diminue de 994.48
Q a 409.442 lorsque I'épaisseur de la couche du Fluorure tld@urm (LiF) augmente
de 0.3 nm a 0.6 nm. Ces variations montrent queésistance paralléle est plus
importante pour une épaisseur de 0.3 nm de la eouhque 0 nm et 0.6 nm. Donc
on peut dire que, pour une épaisseur fine de lzhmWiF les pertes des charges
augmentent facilement a cause de la faible molikig charges et 'augmentation du
processus de recombinaisons et du piégeage. Danésistance paralléle est associée
a la recombinaison des charges et elle indiquedeéddes charges perdues a cause des

recombinaisons et du piégeage.
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Figure 11-7 : Effet de I'épaisseur sur le facteur de forme d'wwelule photovoltaique
organique de structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuBcnf®)/C60 (40 nm)/LiF (x nm)/Al

sous une illumination de 84.6 mW/gém

La figure 1I-7, représente la variation du factdarforme en fonction de I'épaisseur de
la couche du Fluorure de Lithium (LiF) d'une ceflybhotovoltaique organique de
structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPc (25 nm)/C60 riaQ)/LiF (x nm)/Al sous
une illumination de 84.6 mW/c¢mSur cette figure, nous remarquons que le facteur
forme augmente de 0.31 a 0.458 lorsque I'épaisdeula couche du Fluorure de
Lithium (LiF) augmente de 0 nm a 0.3 nm. Puis dllminue de 0.458 a 0.391 lorsque
I'épaisseur de la couche du Fluorure de LithiunFjlaugmente de 0.3 nm a 0.6 nm.
Ces variations montrent que le facteur de formelest important pour une épaisseur
de 0.3 nm de la couche LiF que 0 nm et 0.6 nm. [pane une épaisseur trop fine de
la couche LiF, on a pu remarquer une légere augrtientdu facteur de forme due a
une augmentation des pertes des charges et dionndé la résistivité du matériau
organique a cause de la faible mobilité des chasgaugmentation du processus de

recombinaisons et du piégeage.
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Figure 11-8 : Effet de I'épaisseur sur le rendement d’'une celplietovoltaique organique de
structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPc (25 nm)/C60 @)/LiF (x nm)/Al sous une
illumination de 84.6 mW/cf

La figure 11-8, représente la variation du rendetrem fonction de I'épaisseur
de la couche du Fluorure de Lithium (LiF) d’'unelglel photovoltaique organique de
structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPc (25 nm)/C60 riaQ)/LiF (x nm)/Al sous
une illumination de 84.6 mW/cmSur cette figure, nous remarquons que le rendemen
augmente de 0.787 % a 2.028 % lorsque I'épaisseua ccouche du Fluorure de
Lithium (LiF) augmente de 0 nm a 0.3 nm. Puis dilminue de 2.028 % a 1.739 %
lorsque I'épaisseur de la couche du Fluorure deium (LiF) augmente de 0.3 nm a
0.6 nm. Ces variations montrent que rendementlestimportante pour une épaisseur
de 0.3 nm de la couche LiF que 0 nm et 0.6 nm.

Les différents résultats que nous avons obtenustrerd que L’insertion d’'une
fine couche de LiF entre la cathode d’aluminium l@tcouche active permet
d’améliorer le rendement de conversion en puissdada cellule réalisée avec 0,3 nm
de LiF. L’'augmentation de rendement est due a t@mgfation du facteur de forme qui

atteint la valeur 0,4588 grace a une diminution lderésistance série et une
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augmentation de la résistance paralléle. Cetteheguen LiF, améliore donc le contact
ohmique entre la cathode et la couche active poarcouche tres mince [1].
L’épaisseur trop fine de la couche LiF entrainebptdement des chemins de
court-circuit entre électrodes, comme le suggeuwdirtanution de la résistance série et
'augmentation de la résistance parallele. De pgles échantillons ne sont pas tres
absorbants, d’ou une chute importante du renderDemic la diode la plus efficace est
la diode fine. Elle délivre une densité de coudmtourt-circuit de 7.48x10A/cm? et
une tension de circuit ouvert de 0.5018 V sousillimmination de 84.6 mWi/cf Le

rendement correspondant est alors égal a 2.028{%)
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Dans cette partie de notre travail, nous examinkass effets de lintensité
lumineuse sur la caractéristique courant-tensidaseparametres: la tension de circuit
ouvert Vo, la densité de courant de court-circug,Jla résistance sériesRla
résistance parallele pRle facteur de forme FF et le rendementde la cellule
photovoltaique organique de type ITO/PEDOT-PSS/CL&WLIF/Al
Pour ce faire, nous fixons les épaisseurs de diftés couches de la cellule
photovoltaique organique et faisons varier I'int@nkimineuse.

Les épaisseurs de différentes couches de la cefibl#ovoltaique organique a
hétérojonction réalisé par Wassim HOJEIJ sont fx@emme suit :

- électrode en Indium Tin Oxyde (ITO) d’épaisseur héf

couche de poly (3,4-éthylénedioxythiophéne)-potyrénesulfonate) (PEDOT-
PSS) d’épaisseur 30nm.

- couche active accepteuse phthalocyanine de c{@wec) d’épaisseur 25 nm.
- Une couche active donneuse buckminster fullereng€60) d’épaisseur 40 nm.
- Une couche d’intersection en Fluorure de Lithiunfjld’épaisseur 0.3 nm.

- Un contact arriére en aluminium (Al) avec une caudleépaisseur 100 nm.
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1- Effets de lintensité lumineuse sur la caractéstique courant-tension de la
cellule photovoltaique organique de type ITO/PEDOTPSS/CuPc/C60/LiF/Al

Dans cette partie, nous examinons l'effet de Ihsie® Iumineuse sur la
caractéristique courant-tension de la cellule plataique organique examiné pour
une couche d’insertion en Fluorure de Lithium (LiF§paisseur 0.3 nm.
Les différents résultats que nous avons obtenuaide ldes équations (1.15), (1.18),

(1.20), sont représentes sur la figure I1-9.

-3
x10
0
- -
P,= 14.6 mW/crf

N 2% -
£
o
< 3l |
<3 P, = 29.3 mW/crA
©
3 -4 -
[&]
()
E 5 Pi= 47.2 mW/cr |
@
c
S -6 P,= 68.5 mW/crA |

7k Pn= 29.3 mW/cr? .

| | | | | | | | |

-8
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
tension (V)

Figure 11-9 : caractérisation courant-tension d’'une cellule pholtaique organique de
structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPc (25 nm)/C60 (M0)/LiF (0.3 nm)/Al pour

différentes illumination.

La figure 11-9, représente les variations de lasitende courant électrique (J) en
fonction de la tension (V) d'une cellule photovidiae organique de structure
ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPc (25 nm)/C60 (40 nm)/L&3(nm)/Al ceci pour
différente intensité lumineuse. Sur cette figureys remarquons que la densité de
courant électrique augmente avec l'augmentatidia tension V.

Les différents résultats que nous avons obtentepeésentés sur la figure 11-9,
montrent que, pour une illumination de 84.6 m\cla densité de courant augmente
de -7.48x13 A/lcm® & 0 Alcnf lorsque la tension varie de 0 V & 0.5017 V. Cette
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augmentation devient sensible & partir de la dénisitcourant de -6.3xT®/cn? et la
tension de 0.26 V. Avec cet éclairement, nous abterune densité de courant de
court-circuit 3¢ de I'ordre de -7.48xIDA/cm? et une tension de circuit ouvertyde
I'ordre de 0.5017 V.

Ainsi que, pour une illumination de 68.5 mW/ma densité de courant
augmente de -6.68xF0A/cn? & 0 A/ cnf lorsque la tension varie de 0 V & 0.4717 V.
Cette augmentation devient sensible & partir ddelasité de courant de -5.8%10
Alcm? et la tension de 0.25 V. Avec cet éclairement,snobtenons une densité de
courant de court-circuited de I'ordre de -6.68xId Alcn? et une tension de circuit
ouvert \i.p de l'ordre de 0.4717 V.

Pour une illumination de 47.2 mW/éma densité de courant augmente de -
5.56x10° A/cn? & 0 A/ cnf lorsque la tension varie de 0 V & 0.4517 V. Cette
augmentation devient sensible & partir de la déwigitcourant de -4.9xT\/cn? et la
tension de 0.23 V. Avec cet éclairement, nous abterune densité de courant de
court-circuit 3¢ de l'ordre de -5.56xI® Alcn? et une tension de circuit ouverty
de l'ordre de 0.4517 V.

Pour une illumination de 29.3 mW/éma densité de courant augmente de -
3.85x10° Alcn? & 0 A/ cnf lorsque la tension varie de 0 V & 0.4316 V. Cette
augmentation devient sensible & partir de la dénisitcourant de -3.4xT®/cn? et la
tension de 0.21 V. Avec cet éclairement, nous abterune densité de courant de
court-circuit 3¢ de l'ordre de -3.85x1® Alcn? et une tension de circuit ouverty
de l'ordre de 0.4316 V.

En fin, pour une illumination de 14.6 mW/énta densité de courant augmente
de -2.11x10 Alcn? & 0 A/ cnf lorsque la tension varie de 0 V & 0.4121 V. Cette
augmentation devient sensible & partir de la déwigitcourant de -1.8xT\/cn? et la
tension de 0.20 V. Avec cet éclairement, nous abterune densité de courant de
court-circuit 3¢ de I'ordre de -2.11xId Alcn? et une tension de circuit ouverty
de l'ordre de 0.4121 V.

D’aprés Les différents résultats que nous avonsnmus, nous remarquons que

les deux parametres de la cellule photovoltaicueéghsité de courant de court-circuit
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Joc et la tension de circuit ouvert ¢ augmentent avec l'augmentation de
I'éclairement a cause de 'augmentation de la nitéliles porteurs des charges.

Les différentes résultats que nous avons obtenusreternant le courant de
court-circuit et la tension de circuit ouvert pdalifférent illumination sont rassembler
et comparer aux résultats expérimentaux obtenusVgassim HOJEIJ pour une
épaisseur de 0.3 nm de la couche de Fluorure deuimt(LiF). Nos résultats sont on

bon accord avec les résultats expérimentaux.

Eclairement B en Vco Jcc
(mW/cnf) V) (mA/cnr)
84.6 Théorique 0.5018 7.480
Expérimentale 0.5 7.48
68.5 Théorique 0.4717 6.68023
Expérimentale 0.47 6.69
47.2 Théorique 0.4517 5.569
Expérimentale 0.45 5.57
29.3 Théorique 0.4316 3.850
Expérimentale 0.43 3.85
14.6 Théorique 0.4121 2.119
Expérimentale 0.41 2.12

Tableau I1.3 : la variation de la densité de courant de courtddiret la tension de circuit
ouvert d'une structure ITO/PEDOT-PSS (30 nm)/CuR& m)/C60 (40 nm)/LiF
(0.3nm)/Al pour différentes éclairements (mW#m
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2- Effets de l'intensité lumineuse sur les parame#és de la cellule photovoltaique
organique de type ITO/PEDOT-PSS/CuPc/C60/LiF/Al

Dans cette section, nous examinons l'effet de dhsité lumineuse sur les
parametres de la cellule photovoltaigue organiggyam@ée pour une couche
d’insertion en Fluorure de Lithium (LiF) d’épaiss€u3 nm.
A cet effet, nous fixons les épaisseurs de diffi@®ncouches de la cellule
photovoltaique organique et faisons varier I'int@nkimineuse.

Les résultats relatifs aux différents parametresladeellule photovoltaique
organique et obtenus a l'aide des equations, llll8a sont rassemblés et compares

aux différents résultats expérimentaux dans leetabll.4.

Eclairement Ren Joh Rs Rp FF n (%)
(mW/cnf) (mA/cn) Q) Q)

84.6 Théorique 7.5 86.09 994.48 0.458 2.0283
Expérimentale 7.48 90 1016 0.42 1.86

68.5 Théorique 6.7 91 1071.67 0.4532 2.0802
Expérimentale 6.69 95 1077 0.42 1.95

47.2 Théorique 5.6 95.93 1220.61 0.4494 2.387]
Expérimentale 5.57 100 1221 0.416 2.23

29.3 Théorique 3.9 191.62 1662.42 0.4312 2.436
Expérimentale 3.85 195 1762 0.41 2.35

14.6 Théorique 2.1 269.66 2546.28 0.4141 2.465]
Expérimentale 2.12 273 2452 0.403 241

Tableau 11.4 : la variation des parametres de la cellule photaimglie organique d’'une
structure ITO/PEDOT-PSS (30 nm)/CuPc (25 nm)/CaD iin)/LiF (0.3 nm)/Al pour
différentes éclairements (mW/ém

Les variations de différents parametres, sont sgmi@es sur les figures: 11-10, 11-11,
l1-12, 11-13, 11-14, 11-15 et 1I-16.
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Figure 11-10 : Effet de l'intensité lumineuse sur la densité detpbourant d’une cellule
photovoltaique organique de structure ITO/PEDOT-RS@&m)/CuPc (25 nm)/C60 (40
nm)/LiF (0.3 nm)/Al.

La figure 11-10, représente la variation de la de#nde photocourant en fonction
de lintensité lumineuse d’une cellule photovoltegq organique de structure
ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPc (25 nm)/C60 (40 nm)/LI-3(nm)/Al. Sur cette
figure, nous remarquons que la densité de photacb@augmente avec I'augmentation
de l'intensité lumineuse. Les différents résultpie nous avons obtenus et représentés
sur la figure 11-10, montrent que la densité detpbourant augmente de 2.1 mA/fcin
7.5 mA/cnf lorsque lintensité lumineuse augmente de 14.6 omi/A 84.6 mW/crh
Ces variations montrent que la photoconductivité ldediode augmente avec
I'augmentation de I'intensité lumineuse en raisen’dugmentation de la mobilité des

porteurs libres des électrons et des trous avaelisité lumineuse.
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Figure 11-11 : Effet de I'intensité lumineuse sur la densitécoerant de court-circuit d’'une
cellule photovoltaique organique de structure ITEDPT-PSS (30nm)/CuPc (25 nm)/C60
(40 nm)/LiF (0.3 nm)/Al.

La figure 1I-11, représente la variation de la dignde courant de court-circuit
en fonction de lintensité lumineuse d'une cellydotovoltaique organique de
structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPc (25 nm)/C60r{#Q/LiF (0.3 nm)/Al. Sur
cette figure, nous remarquons que la densité denbde court-circuit augmente avec
'augmentation de lintensité lumineuse. Les diffiéts résultats que nous avons
obtenus et représentés sur la figure 1lI-11, mohter la densité de courant de court-
circuit augmente de 2.11 mA/éma 7.48 mAlcrh lorsque lintensité lumineuse
augmente de 14.6 mW/éma 84.6 mW/crh Ces variations montrent que la
photoconductivité de la diode augmente avec l'augaimn de l'intensité lumineuse
en raison de l'augmentation de la mobilité des erog libres des électrons et des
trous. Ainsi, montre que le courant de court-gir@st alors plutét limité par les
recombinaisons bimoléculaires. Donc, c’est le counaaximum que 'on peut extraire

de la structure et il correspond idéalement auardyshotogénéré. Ce courant dépend
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fortement du taux de génération optique (sourcereg) et de la longueur de diffusion
L des porteurs (et donc des recombinaisons).
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Figure 1I-12: Effet de l'intensité lumineuse sur la tension decwit ouvert d'une cellule
photovoltaique organique de structure ITO/PEDOT-RS@&m)/CuPc (25 nm)/C60 (40
nm)/LiF (0.3 nm)/Al.

La figure 1I-12, représente la variation de la tensde circuit ouvert en
fonction de l'intensité lumineuse d’'une cellule fhwltaique organique de structure
ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPc (25 nm)/C60 (40 nm)/LIE3(nm)/Al. Sur cette
figure, nous remarquons que la tension de cirawved augmente avec l'augmentation
de l'intensité lumineuse. Les différents résultpie nous avons obtenus et représentés
sur la figure 1I-12, montrent que la tension deuwit ouvert augmente de 0.412 V a
0.501 V lorsque l'intensité lumineuse augmente 416 mW/cnf & 84.6 mW/crh
Ces variations montrent que, la tension de cirouitert dépend de la mobilité de
porteur et de la recombinaison c'est-a-dire c’astehsion maximale fournie par la
cellule solaire, permettant d’évaluer le nombreregeombinaisons dans la structure

(plus 17, est faible, plus il y a de recombinaisons).
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Figure 1I-13 : Effet de lintensité lumineuse sur la résistaneérie d'une cellule
photovoltaique organique de structure ITO/PEDOT-RS@&m)/CuPc (25 nm)/C60 (40
nm)/LiF (0.3 nm)/Al.

La figure 1I-13, représente la variation de la stmice série en fonction de
I'intensité lumineuse d'une cellule photovoltaiquerganique de structure
ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPc (25 nm)/C60 (40 nm)/L&-3(nm)/Al. Sur cette
figure, nous remarquons que la résistance sériendenavec l'augmentation de
I'intensité lumineuse. Les différents résultats quuelis avons obtenus et représentés
sur la figure 11-13, montrent que la résistancdeséécroit de 269.662 a 86.09Q
lorsque l'intensité lumineuse augmente de 14.6 mWW/@ 84.6 mWicrh Ces
variations, montrent que la résistance série dimanec 'augmentation de l'intensité
lumineuse ; tient notamment compte de la mobil@é gorteurs de charges dans le
matériau, qui est régie par les impuretés et lesdoas telles que la charge d’espace.
Donc, sous forte éclairement la résistance sérnendie puisque plus de porteurs de

charges participent au processus de conduction.
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Figure 11-14 : Effet de l'intensité lumineuse sur la résistangarallele d'une cellule
photovoltaique organique de structure ITO/PEDOT-RS@m)/CuPc (25 nm)/C60 (40
nm)/LiF (0.3 nm)/Al.

La figure 1I-14, représente la variation de la sésice parallele en fonction de
I'intensité lumineuse d'une cellule photovoltaiquerganique de structure
ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPc (25 nm)/C60 (40 nm)/LIE3(nm)/Al. Sur cette
figure, nous remarquons que la résistance parali@éhénue avec 'augmentation de
I'intensité lumineuse. Les différents résultats quiels avons obtenus et représentés
sur la figure 11-14, montrent que la résistanceafj@ie décroit de 2546.288 a 994.48
Q lorsque lintensité lumineuse augmente de 14.6 omf/a 84.6 mWi/crh Ces
résultats, montrent que la résistance paralléleindien avec l'augmentation de
I'intensité lumineuse car la résistance parallede associée a la recombinaison des
charges et elle indique le degré des charges pe@lgause des recombinaisons et du
piégeage. Donc, plus la résistance paralléle estdg;, moins on assiste au processus
de recombinaison a cause de la faible mobilit¢ gdedseurs de charges. Le
comportement de la résistancg 8t difficile a expliquer, allant & I'encontre d&in

augmentation attendue des recombinaisons indigleerdt d’'une diminution de R
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Figure 11-15: Effet de lintensité lumineuse sur le facteur danfe d'une cellule
photovoltaique organique de structure ITO/PEDOT-RS@&m)/CuPc (25 nm)/C60 (40
nm)/LiF (0.3 nm)/Al.

La figure II-15, représente la variation du factele# forme en fonction de
I'intensité lumineuse d'une cellule photovoltaiquerganique de structure
ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuPc (25 nm)/C60 (40 nm)/L&-3(nm)/Al. Sur cette
figure, nous remarquons que le facteur de formemamge avec l'augmentation de
I'intensité lumineuse. Les différents résultats quuelis avons obtenus et représentés
sur la figure 1I-15, montrent que le facteur denier augmente de 0.414 a 0.458
lorsque l'intensité lumineuse augmente de 14.6 mWW/@ 84.6 mWicrh Ces
résultats, montrent que le facteur de forme augenemtec l'augmentation de
I'éclairement. Ainsi, les faibles valeurs de factele forme au faible éclairement est
du a des valeurs élevées des résistances sédaeadiéle qui provoquent des pertes des
charges. Donc, ce terme dépend fortement des paemrechnologiques modélisés

par les résistances série et paralléle.
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Figure 11-16: Effet de l'intensité lumineuse sur le rendementund’ cellule photovoltaique
organique de structure ITO/PEDOT-PSS (30nm)/CuBa(2)/C60 (40 nm)/LiF (0.3 nm)/Al.
La figure 1I-16, représente la variation du rendetren fonction de l'intensité
lumineuse d’'une cellule photovoltaique organique stieicture ITO/PEDOT-PSS
(30nm)/CuPc (25 nm)/C60 (40 nm)/LiF (0.3 nm)/Al. rSgette figure, nous
remarquons que le rendement de conversion photgok diminue avec
'augmentation de l'intensité lumineuse. Les diffiéts résultats que nous avons
obtenus et représentés sur la figure II-16, monhtgeie le rendement de conversion
photovoltaique décroit de 2.465 % a 2.028 % laedgntensité lumineuse augmente
de 14.6 mW/crh & 84.6 mW/crh Ces résultats, montrent que le rendement est
inversement proportionnel a I'intensité lumineuse.
Pour obtenir un rendement maximum, en amélioramttieis termes (le facteur de
forme, la densité de courant de court-circuit ettdasion de circuit ouvert). En
pratigue, ce rendement est diminue en fonction daxdfacteurs : l'effet des
résistances série et paralléle du composant det’eée réflexion a la surface de la

cellule.
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Ainsi que, L'amélioration du rendement de convergihotovoltaique dans le cas des
cellules solaires organiques nécessite 'amélionaties mécanismes mis en jeu dans
ce processus en faisant un bon choix pour la sireictes dispositifs.

L'objectif du choix de la structure est de conteba I'amélioration du rendement de
la conversion photovoltaique en maximisant I'absorpet en augmentant la densité
de courant délivrée sous méme intensité lumineuse.

Nos résultats, montrent que les paramétres qui égradent avec
'augmentation de lintensité lumineuse sont laigémce shunt et le rendement de
conversion. Cette dégradation est principalemdribaée a la photoconductivité et a
la recombinaison bimoléculaire dans la couche actia photoconductivité se traduit
par la conduction a l'aide d'une seule espece darges dans le matériau. La
recombinaison bimoléculaire (un électron d’'un extilse recombine avec un trou
appartenant ou non a un autre exciton) résulte’eftetl d’encombrement (charge
d'espace) dans la couche active a cause de laefaibbilité des charges.
L'augmentation de la & dans ce cas est proportionnelle a la diminutetiidtensité

lumineuse [1].

81



Chapitre Il : Résultats et Discussions

Références bibliographiques
[1] . W. HOJEIJ, Réalisations et caractérisationstoélectroniques de cellules
photovoltaiques organiques, thése de doctorat,iMdsgité de Limoges, France,
Electroniques des hautes fréquences et optoélempies) 44 (2007).
[2] : R. De Bettignies, Cellules photovoltaiquegamiques dérivées de nouveaux
systéemes conjuguées, these de doctorat, Physiquee Boctorale d’Angers, 573
(2003).

82



CONCLUSION GENERALE

PERSPECTIVES

83



Conclusion Générale

Conclusion génerale

Le présent travail, constitue une caracterisaties ckllules photovoltaiques a
base des semi-conducteurs organiques. Notre presbjectif était d’acquérir des
connaissances de base sur ce nouveau type de @edoieteurs organiques qui
apparait comme une technologie alternative par adppux semi-conducteurs
inorganiques.

La recherche dans ce domaine vise plusieurs adiegle, transistors, écrans
couleurs flexible enroulables sur une feuille dasptue, biocapteur de gaz, puces
plastiques et les cellules photovoltaiques orgasqu

Au cours de ce travail et dans le but d’améliorati rendement des cellules
photovoltaiques organiques, nous avons examinéalexteristiques et les parameétres
de la cellule photovoltaigue a base des polyméoesiucteurs. Cette étude nous a
permis de mettre en évidence les effets de I'épaisde la couche du Fluorure de
Lithium (LiF) et de lintensité lumineuse sur laraatéristique courant-tension de la
cellule photovoltaique organique de type ITO/PEDRES/CuPc/C60/LiF/Al et sur
les parameétres de cette cellule tels que : la tiedsi photocourant,,) la densité de
courant de court-circuitzd, la tension de circuit ouvertdd, la résistance sériesket la
résistance paralléle R le facteur de forme FF et le rendement de comvers

photovoltaique.

1. Effets de I'épaisseur de la couche du Fluorure de ithium (LiF) sur la
caractéristique courant-tension de la cellule photltaique organique de type
ITO/PEDOT-PSS/CuPc/C60/LiF/Al
Les différents résultats que nous avons obtenwdegtque :

L’insertion d’'une fine couche de LiF entre la catbal’aluminium et la couche active

(CuPc/C60) permet d’améliorer le courant de coududt et la tension de circuit

ouvert.
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2. Effets de I'épaisseur de la couche du Fluorure de ithium (LiF) sur les
paramétres de la cellule photovoltaique organique & type ITO/PEDOT-
PSS/CuPc/C60/LiF/Al
Les différents résultats que nous avons obtenwdegtque :

« La photoconductivité de la diode augment avec baegtation de I'épaisseur de la
couche du Fluorure de Lithium (LiF). En effet, Biertion de la couche LiF
ameliore la densité de photocourant généré. Amsiis pouvons conclure, que
I'épaisseur de la cellule photovoltaique est utief@cimportant pour I'absorption
des photons.

» La densité de courant de court-circuit de la diadgmente avec 'augmentation
d’épaisseur de la couche du Fluorure de LithiunF)YLDonc, la couche LiF
ameliore le contact ohmique entre la cathode eblehe active.

* L’insertion d’'une fine couche du fluorure de litmu(LIF) entre la cathode
d’aluminium et la couche active permet d’amélion@etension de circuit ouvert,
la résistance paralléle, le facteur de forme aetalement de conversion de nos

cellules. Par contre, diminuée la résistance série.

3. Effets de l'intensité lumineuse sur la caractérisjue courant-tension de la
cellule photovoltaique organique de type ITO/PEDOTPSS/CuPc/C60/LiF/Al
Les différents résultats que nous avons obtenwdegtque :
Les deux parametres de la cellule photovoltaiqudehsité de courant de court-circuit
Jec et la tension de circuit ouvertc augmentent avec 'augmentation de l'intensité

lumineuse.

4. Effets de lintensité lumineuse sur les parametrede la cellule photovoltaique
organique de type ITO/PEDOT-PSS/CuPc/C60/LiF/Al
Les différents résultats que nous avons obtenwdegtque :
L’augmentation de La densité de photocourant, lesidé de courant de court-circuit,
la tension de circuit ouvert et le facteur de fores dues a L’augmentation de
I'intensité lumineuse. Par contre, a l'intensiténineuse élevé les résistances série et

parallele et le rendement de conversion devient s tréfaibles.
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Perspectives

En perspective de ce travail il est nécessaireodespivre avec soin cette étude
en tenant compte des mécanismes de transport deyeshalans ces cellules
photovoltaique organiques ; car certain auteursigqué I'utilisation du formalisme
classique des semi-conducteurs inorganiques pauireées matériaux organiques.

Nous espérons dans une future proche, la fabricateo ce type des cellules
photovoltaiques dans nos laboratoires Algériens ponfirmer la théorie développée
et la simulation effectuée ; car quelque soitdéure des programmes de simulation,
ilIs ne pourront jamais remplacer la réalité qui leisin la réalisation pratique et la
vérification du produit réalisé.

Les résultats encourageant que nous avons obtemgsce travail, nous suggérent de
consacrer ultérieurement nos activités de rechexdt&ude des problémes suivants :
1) Effet de la température T sur la caractéristiqueraat-tension de la cellule

photovoltaique organique.

2) Effet de la résistance séries Bt la résistance paralléle Bur la caractéristique

courant-tension de la cellule photovoltaique orgaei
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Annexe

I- Description de la cellule ITO/PEDOT-PSS/CuPc/C60/IR/Al

ITO PEDOT-PSS -

LiF

Verre
PEDOT-PSS

ITO
LiF Substrat en verre

. Couche orgamque

Figure 1 : Schéma de la cellule métallisée

La cellule photovoltaique organique examiner, degtte étude est une cellule a
base d'un matériau actif le (phthalocyanine de redibuckminster fulleréene [60])
CuPc/C60 serré entre une couche de poly (3,4-étaglexythiophéne)-poly
(styrenesulfonate) PEDOT-PSS qui est posé sur ectrétle en Indium Tin Oxyde
(ITO) transparente et une couche de Fluorure deurt (LiF) et un contact arriere en
aluminium (Al).
Le dépot des difféerentes couches pour obtenir eitele solaire est comme suit :
[.1- L’anode en Indium Tin Oxyde (ITO)

L'ITO est souvent utilisé comme électrode semidpanente car, d'une part il
présente une transmittance de plus de 85% dansilidevet d'autre part il présente un
contact ohmique avec certains matériaux transparitrous (MPc, PTCDA...) [1].
Donc pour réalisé des cellules photovoltaiquesroguees en utilisant des substrats en
verre d’épaisseur 1,1 mm recouverts soit par IT@roercial soit par ITO réalisé par
la technique de pulvérisation par faisceau d'i@sS. |

L'ITO commercialisée par Merck Display Technolodl.se présente sous
forme d’'une couche mince transparente de 100 nipaéeur, avec une résistance
inférieure a 2@/carré, une transmittance de 75 a 90 % sur uneeplieglongueur

d’'onde de 380-740 nm et une surface de 144 mmz2.
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Par contre L'ITO réalisé par la technique de pubation par faisceau d’ions
IBS (lon Beam Sputtering) d’'une épaisseur de 108andu polyéthylene téréphtalate
(PET) sont par exemple déposés a température amabgaec une transmission de
95% et une résistance carrée de I'ordre deQI&ré (soit une résistivité de 1,5.70
Qcm) [2].

[.2- Cathode en Aluminium (Al)

En effet, le film d’aluminium n’est pas tres addétr sur le verre, il est sensible a la
moindre rayure lors de la prise de contact partpoi@’est la raison pour laquelle le
contact de I'aluminium est pris par l'intermédeade I''TO qui offre une meilleure

adhérence sur le substrat [3].

[.3- Dépbt de poly (3,4-éthylenedioxythiophéne)-ppl(styrenesulfonate) (PEDOT-
PSS)

S
n SOT

Figure 2 : poly (3,4-éthylenedioxythiophene) Figure 3 :poly (styrenesulfonate)
PEDOT PSS

Le PEDOT-PSS est un polymere conducteur. Il edis@éticomme couche
d’injection de trous a travers linterface couchmgamique/ITO [4]. Sa fonction est
d’aplanir la surface de I'l'TO, dont la surface ragee est susceptible de générer des
court-circuits a travers les films minces organgjub’autre part il sert de couche
tampon pour éviter la diffusion de I'oxygéne etldsdium vers la couche organique

active, ces impuretés peuvent agir comme centresabenbinaison des excitons ou
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comme pieges des porteurs photogénérées [5]. L@ dédPEDOT-PSS s’effectue a la

tournette. Cette méthode de dépbt peut étre décziapmEn quatre étapes :

> Premiere étape elle consiste a filtrer le PEDOT-PSS par seringuembout de
filtration a usage unique. La solution filtrée edse dans une petite fiole que I'on

garde a I'abri de la lumiére.

» Deuxiéme étapeelle consiste a déposer a l'aide d’'une pipetie large goutte de
PEDOT-PSS sur un substrat bien nettoyé. Pendaetéeipe, le PEDOT-PSS doit
couvrir presque entierement la surface pour neapas une surface partiellement

couverte. Il faut aussi éviter les bulles d’aidéposer rapidement le PEDOT-PSS.

> Troisieme étape elle consiste en la mise en rotation du subhstrativert de
PEDOT-PSS, suivant une accélération x, une vitgssteun temps z. Cette étape
permet au PEDOT-PSS de se répartir uniformémenttaute la surface du
substrat. Les épaisseurs de PEDOT-PSS sont chaislegde du réglage des
parametres X, y et z. L’épaisseur de la coucheE2(T-PSS dépend de ces trois
parametres. Dans le cas du PEDOT-PSS Baytron RHn{fpar HC Starck ces
parametres sont prédéfinis pour obtenir une épaissennée Pour obtenir des
différentes épaisseurs ils ont fixé la valeur deitesse a 50 tours/min et la valeur

du temps a 50 sec et ils ont varié la valeur de@&ration.

» Quatrieme étape: elle permet I'évaporation du solvant. Les écilans
recouverts de PEDOT-PSS sont recuits dans un f80f@, dans un tube de verre
sous vide primaire, durant une heure pour enleeeret trace de solvant
d’enduction dans le film de PEDOT-PSS [2].
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I.4- La couche active phthalocyanine de -cuivre/bucgkinster fulleréne [60)
(CuPc/C60)

/!
\\_//
: NN
O IO
i N -Cur- Vv )
| ~ {/ 1/ ‘»—"_ \t//
il N ’/,,‘V\,;_"/N
27 -/V[/ \|\}
. \'\\;/./
Figure 4 :une couche accepteuse Figure 5une couche donneuse
Buckminster fullerene [60] (C60) [6]. Phthalocyanine de Cuivre (CuPc) [6].

Ce couple donneur accepteur convient bien a lésadimin de cellules solaires puisque
les spectres d’absorption des deux matériaux stugissdans le domaine visible ou le
spectre solaire est le plus intense. D’'autre pad spectres d’absorption sont
complémentaires, ce qui représente un cas tregdialeopour une absorption du
rayonnement solaire sur une large gamme de spectre.

L’'étude des spectres d'IPCE (Incident photon-toemt efficiency) nombre de
charges collectées par photons incidents d'uneulemgd’onde donnée sera rendue
plus aisée, puisque I'on pourra déduire la contidimuau courant de court-circuit de la
cellule pour chacun des matériaux absorbants. @estres d’absorption sont
représentés sur la figure 6, avec le spectre solir standard AM1.5 qui débute

significativement a partir de 300 nm [2].

]

—— Spectre solaire
—— CuPc

—=— CB0

Unité arhitraire

D 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800
Longueur d'onde {nm)

Figure 6 : Spectre d’absorption du CuPc et du C60 et le spadiaire pour comparaison [2].
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I.5- Insertion d’'une couche de fluorure de lithium(LiF)
L’insertion d’une fine couche de fluorure de litmu(LiF) entre la couche active et
I'anode en aluminium améliore les performancescadisles solaires [3].
Plusieurs processus tentent d’expliquer I'origieecdtte amélioration par [7]:
» une diminution du travail de sortie de I'aluminium,
« Une dissociation du LiF induisant dopage de typeleNla couche active au
niveau de l'interface,
« La formation d’'une couche de dipdles orientés pgoramt un abaissement de la
barriére de potentiel a I'interface de la coucht&vad Al,
» Une protection de la couche organique contre les@$ d’aluminium pendant

I'évaporation.

La figure 7, montre le diagramme des niveaux d'@ieed’une cellule bicouche
utilisant le couple donneur-accepteur CuPc-C60. tasurs des niveaux HOMO et
LUMO de la CuPc et du C60, du potentiel d'ionisatdu PEDOT-PSS et des travaux
de sortie des électrodes sont obtenues a partionieées bibliographiques [8].

La valeur du travail de sortie de I'I'TO obtenu ddaboratoire de l'institut de

recherche Micro et Nanotechnologies pour Composabtgoélectroniques et
Microondes XLIM-MINACOM de l'université de Limoggsar la technique IBS a été
mesuré expérimentalement a l'aide d'une sonde deirKau LGET (Université de

Toulouse). Elle peut varier de 4,7 eV a 4,9 eV sdotype de nettoyage effectué
apres le depot [9].

Niveau du vide

ITo PEDOT-PSS CuPc Al

Cs0

Figure 7 : Régime de bande plate de la structure ITO/PEDOT/REX/C60/AI.
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A partir de ce schéma nous pouvons constater e do fonctionnement sous
illumination de la cellule les trous ne voient plasbarriere de potentiel en franchissant
la couche de PEDOT pour étre collectés a I'anodiéQl’ Nous pouvons aussi nous
apercevoir de la faible barriere énergétique des\D,Bpar rapport a ces niveaux
d’énergie) qu'ont a franchir les électrons pour ggasdu C60 a la cathode
d’Aluminium, ce qui pénalise la collecte des charga renforce la recombinaison des

excitons a l'interface cathode- C60 [8].
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RESUME

Ce travail de recherche est porté sur la caractériion des cellules photovoltaiques organiques. L¢
développement de ces cellules constitue un grandjem de la filiere électronique organique. Ces cellas sont aussi
prometteuses pour la production d'énergie a bas ctolElles peuvent étre fabriquées sur substrat soue| ce qui leur
permettra une intégration facile dans les appareilsnomades comme les téléphones portables et les oateurs
portables. Dans ce cadre et dans le but d’améliorain du rendement des cellules photovoltaiques orgajues, nous
nous proposons d'étudier les caractéristiques et deparamétres de la cellule photovoltaique a base si@polymeéres
conducteurs de type ITO/PEDOT-PSS/CuPc/C60/LiF/Al.
Ce mémoire s'articule autour d’une introduction, deux chapitres et une conclusion générale.
Le premier chapitre, est une présentation des conpts scientifiques essentiels que nous avons utiksélans notre
travail. Nous y rappelons les notions sur les mat&ux organiques, le photovoltaique, les principesedfonctionnement
des cellules photovoltaique classique et organiquées différents types de cellules photovoltaiquesrganiques, les
circuits pour modéliser les cellules photovoltaiqug ainsi que les principaux paramétres qui peuverdtre extraits pour
n’'importe quelles cellules photovoltaiques organiges.
Le deuxiéme chapitre, constitue notre contributionpersonnelle. Dans ce chapitre, nous examinons I'effd’épaisseur
de la couche du Fluorure de Lithium (LiF) sur la caactéristique courant-tension de la cellule photovitaique
organique de type ITO/PEDOT-PSS/CuPc/C60/LiF/Al sos fort éclairement et sur les paramétres de cetteeliule.
Nous examinons, ensuite I'effet de l'intensité lumieuse sur la caractéristique courant-tension et sues paramétres de
la méme cellule organique.
Mots clés : matériaux organiques, cellules photovialiques organiques, effet de I'épaisseur et I'effede l'intensité
lumineuse.

ABSTRACT
This research is focused on the characterization afrganic photovoltaic cells. The development of tlse cells is

a major challenge for organic electronics industry.They are also promising for energy production atdw cost. They
can be fabricated on flexible substrate, allowinghtem easy integration into mobile devices such as tte phones and
laptops. In this context and in order to improve the performance of organic photovoltaic cells, we ppose to study the
characteristics and parameters of the photovoltaiccell based on conductive polymers of ITO/PEDOT-
PSS/CuPc/C60/LiF/Al type. This thesis focuses on amtroduction, two chapters and a general conclusio.

The first chapter is an overview of key scientificoncepts that we used in our workWe recall the notions of organic
materials, photovoltaics, principles of conventionbphotovoltaic and organic cells operation, the dferent types of
organic solar cells, circuits to model solar cellsand the main parameters that can be extracted foany organic
photovoltaic cells.

The second chapter is our contribution. In this chpter, we examine the effect of thickness of the lay of lithium
fluoride (LiF) on the current-voltage organic photovoltaic cell of ITO/PEDOT-PSS/CuPc/C60/LiF/Al typeunder high
irradiance and on the parameters of that cell. We xamine, then the effect of light intensity on the wrent-voltage

characteristic and parameters of the organic cell.

Keywords: organic materials, organic photovoltaic ells, effect of the thickness and the luminous intesity.
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