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Résume : Les cellules photovoltaiques sont le meilleur moyen d'utiliser I'énergie
solaire en absorbant lerayonnement photonique. Dans cette travail on aune cellule
solaire a pérovskite basée sur la pérovskite mixte CH3NH3Pb(l1xBrx)sa été simulée
numeriquement en utilisant le simulateur SCAPS.Parmi lIeETL, nous avons utilisé du
TiO2 pour de meilleures performances et avons montré un rendement de 14.62%.
tandis que le Spiro-OMeTAD a été utilisé comme couche de transport de trous
(HTL).Le rendement de la cellule solaire pérovskite a base CH3NHzPb(l1xBrx)sa été
amélioré en ajustant les concentrations et I'épaisseur dans TiO2 , la couche Spiro-
OMEeTAD , la couche fenétre ITO et I'épaisseur de la couche absorbant la lumiere
pérovskite. Il a été constaté que I'épaisseur et la concentration de dopage de 10*" cm-3
et 0.1 um pour ETL et de 10?2 cm-3 et 0.1 um pour le HTL et pour ITO on a 10* cm-3
et 0.1 um sont les valeurs d'épaisseur et de concentration optimales pour donner le
rendement optimal. Une couche de pérovskite d'épaisseur0.2um.Ces résultats simulés
numériquement signifient la performance optimale du dispositif photovoltaiqueCe qui a
donné une grande efficacite.

Abstract : Photovoltaic cells are the best way to use solar energy by absorbing photon
radiation. In this work a perovskite solar cell based on mixed perovskiteCHsNH3Pb(l1-xBryx)3
was numerically simulated using SCAPS simulator. Among the ETL, we used TiO2 for better
performance and showed an efficiency of 14.62%. while Spiro-OMeTAD was used as hole
transport layer (HTL). The performance of CHsNHsPb(l1xBrx)s based perovskite solar cell
was improved by adjusting the doping concentrations and thickness in TiO2 , Spiro-OMeTAD
layer, ITO window layer and thickness of perovskite light absorbing layer. It was found that
the thickness the doping concentration of 1017 cm-3 and 0.1 pm for ETL and 1022 c¢m-3 and
0.1 pm for HTL and for ITO we have 1015 cm-3 and 0.1 pm are the optimal thickness and
concentration values to give the optimal performance .A perovskite layer thickness
0.2um.These numerically simulated results mean the optimal performance of the photovoltaic
device What gave a high efficiency.
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DL1,DL2 couches de défauts d'interface
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Introduction générale

L'énergie solaire est une source d'énergie propre et puissante permis d’autres
énergies renouvelables. L’ originalité de I’énergie photovoltaique telle qu’on I’entend ici est
de transformer directement la lumiére solaire enélectricité. Et quand on sait que I’apport
énergétique solaire total sur la planete est de plusieurs milliers de foi supérieur a notre
consommation globale d’énergie. De nombreuses cellules photovoltaiques ont vu le jour
pour exploiter au mieux la lumiere du soleil au travers depanneaux solaires. Afin de
produire de [I¢lectricité, ces cellules solaires constituées d’un matériau semi-

conducteurquiconverti I’énergie durayonnementsolaireenélectricité.

Le matériau pérovskite de formule CHs;NH3Pb(l1.xBrx)sdevient un bon collecteur de
lumiere grace a ses caractéristiques remarquables telles que bande interditei décale,
absorption large spectre, bon mécanisme de transporteur, facilit¢ de fabrication sur le
substrat  souple et labande accordable espace etlongue longueur de
diffusion.Lescaractéristiquesprécitéesde pérovskite auplomb-halogénure sont encourage

antesd’utiliser dans la fabrication de la cellule solaire pérovskite.

Ces dernieres années, les cellules solaires a base de pérovskite ont suscité un grand
intérét. Depuis lors, grace aux nombreux travaux de recherche menes, l'efficacité de ces
cellules s'est développée tres rapidement et a récemment atteint un niveau record de 25,2
%. Plus précisément, ceux a architecture dite N-I-P (structure verre/structure 1TO/couche

N/couche pérovskite/couche P/électrode or) a base de pérovskite CH3NH3Pbls.

Afin d’améliorer les performances d’une cellule solaire photovoltaique,il est
nécessaire de I’optimiser par simulation. L’optimisation par simulation, vu qu’elle suive un
modele mathématique du systéme réel, elle a ’avantage d’étrefacile, ne coutant pas chere
et nous pouvons prédire les paramétres optimaux qui contribuent a la fabrication d’une

cellule ayant les meilleures performances.

Ce meémoire ayant pour but Iétude de la structure de la pérovskite a base
CH3NH;Pb(l1-x Brx)safin d’améliorer le rendement. On s’intéressera dans un premier temps a
I’é¢tude deux types des structures pérovskites dont le but de comprendre I'influence de la
structure de la pérovskite sur le fonctionnement des dispositifs. La simulation est effectuée

par le simulateur numérique SCAPS unidimensionnel développé par ELIS, a I'université de

1
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Gent en Belgique. Ensuite, I’influence de I’épaisseur et de la concentration de dopants des
différentes couches de la cellule solaire pérovskite a base deCHsNHsPb(l1xBrx)stel que la
couche fenétre de ITO ; I’absorbeur de CH3NH3Pb (1:xBry)s; la couche tampon de TiO>
(matériau de transport des électrons ETL); la couche métallique (matériau de transport des
trous HTL a base de Spiro-OMeTAD) est étudié afin d’établir le dispositif complet.
Finalement, la température et des résistances série (Rs) et parallele (Rsh) seront intégrés au

sein de la structure pérovskite a fin d’évaluer les performances et stabilités.

Ce mémoire est organisé comme suit:

Le premier chapitre présente des généralités sur les cellules photovoltaiques (définition,
étapes de fonctionnement, types des matériaux utilisés).Dans le deuxieme chapitre nous
présentons la structure et les déférentes couches de cellule solaire a base CH3NH3Pb(l1x
Brx)sainsi que le simulateur SCAPS .Dans le dernier chapitre ,nous présentons les résultats de
la simulation obtenus. Nous avons effectué la simulation numerique par SCAPS dans le but
d’optimiser le rendement ¢électrique de la  structure pérovskite de type
ITO/ETL(TiO2)/CH3sNH3Pb(11xBrx)s/HTL(Spiro-OMeTAD)/Au. Nous allons déterminer
I’influence des paramétres physiques et technologiques. Et nous terminons par une conclusion

générale.



Chapitre | :Généralite sur les
Cellules Photovoltaiques



Chapitre | Généralité sur les cellules photovoltaiques

I.1.Introduction

En raison du développement de [l'industrie, du transport et des moyens de
communication, une croissance de la consommation mondiale d'électricité a été observée
pendant les dernieres décennies. Cependant, la plupart de I'énergie électrique est produite pas
combustion de ressources non renouvelables (carbone, pétrole, gaz, nucléaire) dont le délai.
D'épuisement est estimé a quelques décennies. De plus, ce type de production d'énergie est
trés polluant. Le développement des sources d'énergie renouvelables et non polluantes est
donc d'actualité.

Parmi les différentes sources d’énergies renouvelables, on s’intéresse aujourd’hui a
I’énergie solaire photovoltaique, elle est une source trés puissante. La puissance de
rayonnement solaire global de 1000 W/m2 atteint la surface de la terre . C’est une quantité
intéressante et cette derniere a ete exploitée par les chercheurs dans la production d’électricité
par les panneaux solaires photovoltaiques.
|.2.Le gisement solaire

Contrairement aux autres sources d'énergie renouvelables, I'énergie solaire n'est pas
affectée par les problemes de dépét et est disponible partout sur notre planéte. Le Soleil est
une étoile d'un rayon de 696 000 km et d'une masse de 1,99 x 1030 kg. Sa température interne
est d'environ 15 millions de Kelvin et il peut convertir 700 millions de tonnes d’hydrogéne par
seconde par des réactions de fusion atomique, ce qui équivaut a 386 milliards de mégawatts
d'énergie[2]. Sous forme de rayonnement électromagnétique, une partie de cette énergie
atteint la surface de la Terre. En dehors de I'atmosphere, la Terre recoit en moyenne environ
55 kWh/m2 d'énergie par jour. En traversant l'atmosphére, le rayonnement solaire se
désintégre et modifie son spectre. Ainsi, la couche d'ozone absorbe la majeure partie du
rayonnement ultraviolet, tandis que la vapeur d'eau absorbe le rayonnement infrarouge .Le
rayonnement solaire au sol dépend donc de l'épaisseur de l'atmosphére traversée par les
rayons lumineux et n'est donc pas homogéne sur toute la surface de la Terre. Pour tenir
compte de ces différences, on introduit un coefficient x appelé masse atmosphérique ou

nombre d'air masse (AM) dont I'expression est :

AM=1/(sin0-1) (1)

0 : représente 1'élévation du soleil sur 'horizon (90 ° au zénith) comme le montre la Figure I.1.
Ainsi lorsque le Soleil est au zénith, on dit que I'on a les conditions AML1 car les rayons

lumineux traversent une épaisseur d'atmosphére unité (7,8 km)

4
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Figure 1.1 : I'énergie du soleil vers la terre[2]

2.1. Historique de photovoltaique
En 1839 le physicien francais Alexandre Edmond BequeretLes premieres découvertes de
I’effet photovoltaique, la possibilit¢ de produire de I’¢lectricité grace a la lumiere et la
présence de matériaux semi-conducteurs comme le silicium.

Naissent les premieres cellules photovoltaiques Aprés 1913, mais Robert Millikan

parvient a produire un courant continu en 1916. Le premier veéritable panneau solaire, avec un

rendement de 6 %, est développé en 1954 par les chercheurs des laboratoires Bell [2].

En 1958, les américains lancent que les premiers satellites avec panneaux solaires sont
envoyés dans l'espace et au méme moment une cellule avec un rendement de 9% est mise au
point.

En 1973, la premiére maison photovoltaique a été construite a I'Université du
Delaware. Au cours des années 1980, la technologie photovoltaique terrestre a connu des
progres constants avec l'installation de plusieurs centrales électriques d'une capacité de
quelques mégawatts.

En 1983 la premiére voiture, alimentée par énergie photovoltaique, parcourt une
distance de 4 000 km en Australie[3].

2.2. Principe de la convention photovoltaique
L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du

transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous
I’effet de la lumiere[4].


https://www.europe-energie.com/photovoltaique/
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1.3.Cellule photovoltaique

3.1. Définition d’une cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est composée de fines plaques de 125 mm? ou de 156 mm?2 a
I’avant et de deux conducteurs métalliques, produisant un contact €lectrique. Son épaisseur est
de Pordre du millimétre. La cellule photovoltaique est un générateur électrique élémentaire
qui transforme directement I’énergie solaire en électricité. Le plus souvent, les cellules
photovoltaiques sont en silicium.

Dans la cellule photovoltaique, I’absorption des photons libére des électrons chargés
négativement et des « trous » chargés positivement. Ceux-ci sont récoltés par une électrode,
ce qui crée une différence de potentiel entre les deux bornes. La cellule photovoltaique délivre
une tension continue[5].

3.2.  Principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques utilisent l'effet photoélectrique pour générer du courant
continu en absorbant le rayonnement solaire. Cet effet permet aux cellules de convertir
directement I'énergie lumineuse des photons en électricité a travers le materiau semi-
conducteur porteur de charge.

Les cellules photovoltaiques sont constituées de deux types de matériaux semi-
conducteurs, I'un avec un exces d'électrons et l'autre avec un déficit. Ces deux parties sont
appelées "dopage" de type n et de type p, respectivement. Le dopage des cristaux de silicium
consiste a leur ajouter d'autres atomes pour augmenter la conductivité du matériau.

Un atome de silicium possede 4 électrons périphériques. Une des couches de la
batterie est dopée avec des atomes de phosphore, eux-mémes a 5 électrons (soit 1 de plus que
le silicium). Nous disons que le dopage de type n est négatif car les électrons (chargés
négativement) sont redondants. L’autre couche est dopée avec des atomes de bore qui ont 3
électrons (1 de moins que le silicium). On parle de dopage de type p comme positif en raison
du déficit d’électrons ainsi créé. Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les

électrons en exces dans le matériau n diffusent dans le matériau p.
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Figure 1.2 : le principe simplifié¢ d’une jonction p-n [6]

En traversant la cellule photovoltaique, les photons arrachent des électrons aux atomes de
silicium des deux couches n et p. Les électrons libérés se déplacent alors dans toutes les
directions. Aprés avoir quitté la couche p, les électrons empruntent ensuite un circuit pour

retourner a la couche n. Ce déplacement d’électrons n’est autre que de 1’électricité[7].

I.4.Les filieres technologique du photovoltaique

4.1. Les cellules 1°" génération
Les cellules de premiere génération étaient basées sur une seule jonction PN, utilisant
généralement du silicium sous forme cristalline comme matériau semi-conducteur. Le
silicium est fondu puis refroidi pour obtenir des cristaux, qui sont tranchés en fines tranches
(wafers) pour obtenir des cellules photovoltaiques. Ce mode de production est trés énergivore
et donc tres colteux. Il nécessite également du silicium de haute pureté. Il existe une
différence entre les cellules en silicium monocristallin et poly cristallin.
4.2. Les cellules 2°™ génération
Les couches minces constituent la seconde génération de technologie photovoltaique.
Dans cette genération, on distingue le silicium amorphe (a-Si), le di sélénium de cuivre
indium (CIS), le tellure de cadmium (CdTe), entre autres,...Dans le cas de couches minces, la
couche de semi-conducteur est directement déposée sur un substrat (ex : verre, plastique,...).
La production de ce type de cellules est moins couteuse que celle de 1ere génération
puisqu'elles consomment moins de matériaux semi-conducteurs et ne nécessitent pas de

passer par I'étape de transformation en « wafers ».
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4.3. Les cellules 3™ génération

La troisiéme genération vise a passer la limite maximale de rendement des cellules

actuelles, qui est d'environ 30 %. Plusieurs concepts sont retenus pour atteindre cet objectif :

e Superposition de multiples cellules (utilisant des bandes d'énergie différentes)

e Cellules a concentration

e Utilisation de photons a basse énergie qui ne sont genéralement pas suggérés par la

cellule

e Cellules a électrons chauds produisent plus de paires d'électron/trou pour des

énergies supérieures a la bande d'énergie

e Conversion des photons pour ajuster le spectre de la lumiere solaire aux

caractéristiques du semi-conducteur

Tableau 1.1. :Présent le rendement de chaque cellule

S|I|C|_um _ 24.70%
monocristallin
S|I|c_|um poly 20.30%
cristallin
Silicium amorphe 13,40%
Silicium cristallin
en couche mince
CIS 19,30%
CdTe 16,70%

1ére génération

22,70% 12-20%

16,20% 11-15%

2e génération

10,40% 5-9%
9,40% 7%
13,50%  9-11%
6-9%

+ Tres bon rendement
+ Sensibilité accrue
aux rayonnements directs
+ Bon rendement (moins bon que
les cellules monocristallines)
+ Sensibilité accrue
aux rayonnements directs
-Forte sensibilité a
la température

+ Sensibilité accrue aux
rayonnements diffus

+ Moins sensible a I’ombrage da
a la forme longitudinale

des cellules

+ Moins de matériau de base
pour la fabrication

+ Moins sensible aux fortes
températures

+ permet la fabrication de
panneaux souples et flexibles

- Certains éléments trés polluants
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lors de la fabrication (cadnium)
- Performance diminuant dans le

temps
- Rendement plus faible

3e génération

Cellule organique 5,70% )
+offrent un gros potentiel
« +faible codt
Cellule de Gratzel 11% 8,40% +faible impact environnemental.
Cellules multi- . . -il faut beaucoup de travail.
jonctions S 2oL

Il existe un autre type de cellule solaires de troisieme génération appelé pérovskite ,

dont nous parlerons dans notre rubrique.

I.5. Cellule pérovskite

Une cellule photovoltaique a pérovskites est un type de cellule photovoltaique qui
comprend un élément chimique ayant une structure de pérovskite, le plus souvent un hybride
organique-inorganique de plomb ou un halogénure d’étain, dans sa couche active.

Elle est passée de 3,8% en 2009a 25,2% en 2019, et 29.1% pour le tandem de
pérovskite et de silicium, soit une efficacité supérieure aux cellules photovoltaiques a simple
jonction en silicium. Les cellules a pérovskites sont donc a ce jour la technologie solaire ayant
connu le développement le plus rapide de 1°histoire[8].

c) Histoire

L’utilisation des pérovskites pour ’application photovoltaique a débuté avec les travaux
du groupe du professeur Tsutomu Miyasaka.

En 2012 les premieres cellules pérovskites voient véritablement le jour grace au
professeur Grétzel et au professeur Park avec un rendent de 3,81%.

En 2013, des travaux a créé une cellule photovoltaique en posant une couche de
pérovskites par évaporation[9] .

Quelque temps apres, la réalisation d’une cellule pérovskite dopée au chlore permettant
une ameélioration des performances par le professeur Snaith , cette avancée est permis
d’atteindre des rendements de I’ordre de 10,9%. Le développement de ce type d’architecture a

ouvert la voie aux cellules solaires pérovskites développées aujourd’hui dans les laboratoires.
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d) Dépdt de la couche pérovskite
Le dép6t de la couche de pérovskite peut se faire selon plusieurs voies (liquide ou
gazeuse) et en une ou plusieurs étapes. Le procédé employé pour le dépdt de la couche
pérovskite a un impact direct sur les performances des cellules solaires ainsi que sur leur
stabilité, par conséquent il est primordial de choisir une méthode de dépét la plus adaptée
possible.
e Dépobt des précurseurs en une étape
Cette méthode de dépdt est la plus utilisée pour la fabrication des couches minces, Cette
technique est constituée d’une seule étape. Un complexe de pérovskite-solvant est formé dans
la solution de précurseurs puis cette derniére est ensuite déposée par enduction centrifuge. Le
programme d’enduction est ensuite déclenché (adapté selon I’épaisseur voulue de la couche),

a la fin du dépot le film pérovskite est recuit afin de terminer le processus de cristallisation.

-
* Dripping
Spreading
Annealing

< -

Figure 1.3 : Méthode de dépdt par enduction centrifuge en une étape[10]

e Dépdt en deux étapes :

Elle consiste a déposer dans une premiére étape un film d’iodure de plomb par
enduction centrifuge. Le substrat est ensuite trempé dans une solution d’iodure de méthyl
ammonium dont le solvant est I’isopropanol Le substrat est recuit a la suite de ce traitement
pour finaliser la formation et cristallisation de la pérovskite. Les autres couches sont

généralement déposées par enduction centrifuge.

10
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~ Insit
dipping reaction

0

Figure 1.4 : Méthode de dépbt en deux étapes[11]

o Dépot par voie vapeur avec deux sources :
Pour cette technique, une source contient le précurseur de type organique (MAI, FAL...)
et 'autre source contient le précurseur inorganique : 1’iodure de plomb. L’évaporation
simultanée des deux réactifs permet une formation de la pérovskite directement sur le

substrat.

(<)

(%

Organc FCrgaArsC
source e

Figure 1.5 :Méthode de dépdt par voir vapeur avec deux sources[11]

e Dépdt de solution assisté par vapeur :
Cette technique est un mélange des deux derniéres méthodes présentées précédemment.
Ainsi une couche d’iodure de plomb est déposée par enduction centrifuge sur un substrat
composé d’une couche méso-poreuse de dioxyde de titane. Le substrat est ensuite exposé a
des vapeurs de méthyl ammonium pendant deux heures, sous atmosphére inerte (azote),

pression ambiante et a 150°C. Les films obtenus sont tres homogenes, les performances des
cellules sont également trés bonnes.

11
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(d)
Organic vapor
Inorganic film Inorganic film
Substrate Substrate Substrate Substrate
Figure 1.6 :Méthode de dépdt de solution assistée par vapeur [11]

Type Niveau de développement
Dépot des Cette technique permet d’adapter facilement I’épaisseur de la couche désirée. cette
précurseurs méthode de dépbt étant la plus répandue dans les laboratoires de recherche.

en une étape

Dépét en
deux étapes

cette technique permet un meilleur contrdle de la formation de la pérovskite
puisqu’elle induit un meilleur confinement de I’iodure de plomb dans le réseau
poreux.

Dépot par
Voie vapeur
avec deux
sources

Cette technique est au final peu utilisée car elle requiert beaucoup d’énergie et de
nombreux réglages pour travailler sous vide. Des problemes de contamination sont
de plus récurrents avec cette technique, limitant grandement la reproductibilité des
résultats.

Dépdt de
solution
assiste par
vapeur

La technique est simple et peu couteuse en énergie comparée a la méthode de dépot
par voie vapeur avec deux sources. Cette technique fonctionne trés bien pour des
architectures de cellules possédant une structure méso-poreuse de dioxyde de titane

Tableau 1.2. : Comparaison entre les critéres de chaque méthode.

12




Chapitre | Généralité sur les cellules photovoltaiques

1.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un apergu sur I'énergie photovoltaique, le principe
de fonctionnement, I’ historique, nous avons présenté aussi les cellules photovoltaiques et
citez les types des matériaux utilisés pour leur fabrication pour chaque génération (1ére, 2°™
et 3°M génération).On n’en déduit que le meilleur rendement est porté par les cellules au
silicium monocristallin 24,70%mais pour des raisons économiques et le cout faible du
silicium multi cristallin (Poly cristallin) cette technologie est devenue actuellement la plus
utilisée. D’autres technologies récentes des cellules solaires a pérovskite offrent un potentiel
important en termes d’amélioration du rendement tout en réduisant les colts de fabrication,

ces cellules feront 1’objet de notre étude dans les chapitres suivants.

13



Chapitre Il : choix de
matériaux



Chapitre 11 Choix de matériaux

Il .1.Introduction

En raison de son abondance, I'énergie solaire devient l'une des principales sources
d'énergie pour remplacer les combustibles fossiles. Les cellules solaires absorbent les photons
pour convertir 1’ énergie solaire en énergie électrique. Des recherches et des efforts immenses
se fait chaque jour pour trouver ou bien développé les techniques et les technologies
photovoltaiques existant, au rendement efficace et dont le procéde de fabrication est peu
colteux en énergie. C’est dans cette logique qu’aujourd’hui on s’intéresse aux cellules
solaires de 3eme génération dont font partie les pérovskites, sont développées depuis quelques
années.

Dans ce chapitre nous avons présenté différentes couches constituant d’une cellule
solaire a base de pérovskite . Ensuite nous présentons le logiciels SCAPS [12]et sa fagon

d’utilisation.

Il .2. Structure d’une cellule solaire pérovskite

Dans sa configuration la plus répandue, une cellule pérovskite est formée d’un
empilement de plusieurs matériaux en couches minces déposés successivement sur un
substrat. la structure n-i-p fabriquée expérimentalement a l'aide d'un précurseur de pérovskite
mixte (ITO/TiO2/CH3NH3zPb(l1-x Brx)s/Spiro-OMeTAD/Au) a été utilisée.

Sun rays
—
2 Electron transport material
g
:
2 Perovskite
5
o .
> Hole transport material
—

Figure I1 .1 : Structure standard d’une cellule a base de pérovskite [13]
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a) Substrat
Le substrat est le support permettant la tenue mécanique des différentes couches, dont
I’empilement ne dépasse pas quelques micrométres d’épaisseur. Il doit répondre a différents
critéres chimiques et mécaniques, qui le rendent apte a suivre toutes les étapes de fabrication
de la cellule, sans en détériorer la qualité, tout en ayant un codt limité. Il existe trois

catégories de substrat : les oxyde , les métaux, et les polyméres.

b) Contact métallique arriere
La premiere couche déposée sur le substrat est 1’¢lectrode de contact arriere. Elle a pour
role principal de collecter les charges générées dans la cellule. D’un point de vue électrique,
elle constitue le pdle positif du générateur photovoltaique. Cette couche est composée de
molybdéne (Au) .
c) L’absorbeur :
La couche située directement au-dessus couche de transport de trous est composée du
matériau absorbeur CHsNH3sPb(l1.xBrx)s , Une couche de pérovskite d’halogénure métallique

mixte.

d) Couche tampon :

Le CHsNHsPb(l1x Bry)s est formée en ajoutant une couche appelée couche tampon(
Couche de transport d’¢lectron) Cette couche est située au-dessus de I’absorbeur et plus
fréquente dans le cas des architectures NIP est le dioxyde de titane (TiO2) . Cette
dénomination provient du fait qu’elle joue aussi un role de protection physique du,
CHsNH3sPb(l1.xBrx)z lors du dépdt par pulvérisation cathodique des couches suivantes .
Actuellement, les meilleurs rendements sont obtenus en utilisant des couches tampon a base
de dioxyde titan (TiO.). cette couche fait intervenir des températures de frittage élevées
(500°C). Le TiO2 a I’inconvénient d’étre sensible aux rayonnements UV posséde une faible
mobilité de charges .Aussi, c’est le matériau le plus utilisé (Zn (O, S), (Zn, Mg) O, In2(S,
Se)3, etc....)

e) Couche fenétre :
La couche tampon est recouverte d'une couche fenétre . Cette couche est composée
d'un dépot d’Oxyde Conducteur Transparent (Transparent Conducting Oxyde , TCO) qui

défini par une forte conductivité électrique combinée avec une faible absorption dans levisible
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et d'un dépbt d'oxyde de zinc (ZnO). La couche de ZnO est résistive et sert a limiter la
formation de court-circuit dans les zones présentant un recouvrement imparfait du
CH3NH3Pb(j1-x Bry)s par la couche tampon [13]. Les TCO les plus utilisés sont 1’oxyde
d’indium d'étain (Indium Tin Oxyde, ITO) déposés par pulvérisation cathodique et le ZnO
dopé aluminium (ZnO : Al) . Le TCO permet a la couche fenétre de constituer en partie le
contact avant de la cellule photovoltaique tout en étant transparente au rayonnement solaire,
ce dernier devant étre évacue dans la couche de CHaNHsPb(l1-x Brx)s.

f) Couche avant contact métallique arriere

Spiro-OMeTAD a été utilisé comme couche de transport de trous, est largement utilisé
pour produire des PSC a haut rendement et bon alignement des niveaux d’énergie . Cette
derniére fait partie de la famille communément appelée « petites molécules »

Spiro-OMeTAD est prouvée HTL le plus approprié pour tester les PSC en raison

de sa mise en ceuvre facile ethaute performance. De méme, Spiro-OMeTAD retient
I'attention dans d'autres applications autres que dans
lescellulessolairesenraisondespropriétés souhaitables.

Les polymeéres les plus couramment employés pour ’application en cellule pérovskite
sont le P3HT (poly(3-hexylthiophene)), le PTAA (poly(triaryl amine)) et le PEDOT:PSS
(poly(3,4-ethyléne dioxythiophene) et le poly(styrene sulfonates) de sodium).

Il .3.Simulation des cellules solaires

L’étude de la plus part des dispositifs a semi-conducteurs est basée sur la résolution
simultanée de I’équation de Poisson et de I’équation de continuité. Il calcule a chaque instant
et en tout point de I’espace en une suite d’éléments finis, la concentration des électrons et des
trous et la valeur du potentiel électrostatique. L’équation de Poisson définie la relation entre le

potentiel et la densité des porteurs

AV=—qe (Ng—Na+p—n) (1.1)

¢ : est la constante diélectrique (F/cm)

V : le potentiel (V)

g : est la charge ¢lémentaire d’¢lectrons (A. s)

Na et Na: sont les concentrations des dopants donneurs et accepteurs ionisées (cm-3)
netp sont les densités des porteurs (C/cm)

L’évolution temporelle des densités de porteurs obéit aux equations de continuité pour
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Respectivement les électrons et les trous :

on/ ot= G — Un +1/edivdn”  (I1.2)

op/ ot= G — Up +1/edivip” (11.3)

Ou:

G et U:sont respectivement les taux de génération et de recombinaison des porteurs, et sont
respectivement les densités de courant des €électrons et des trous.

Les dérivations basées sur la théorie de transport de Boltzmann ont prouvé que la densité des
courants dans les équations de continuité peut étre définie par le modéle d’entrainement-
diffusion. Les densités de courants sont exprimées en deux termes. Le premier correspond a
I’entrainement des charges par le champ ¢lectrique et le second correspond a la diffusion des

porteurs.
Jn” =g n pE” +gDngrad’n (11.5)

Jp”=qpppE”+qDpgrad” p (11.6)

Ou : DnetDp:sont les coefficients de diffusion

Il .4.Utilisation du logiciel SCAPS

SCAPS est un programme de simulation de cellules solaires unidimensionnel a
haute performance destiné a décrire le comportement électrique d'appareils utilisant des
matériaux semi-conducteurs a cristaux. Il a été spécialement créé pour simuler des dispositifs
photovoltaiques. Il a été développé par de nombreux chercheurs par le Département des
systemes électroniques et informatiques de I'Université de Gand.[14] Il est a la disposition des
institutions et instituts de recherche photovoltaique, en tenant compte de tous les facteurs qui
peuvent limiter les performances photoélectriques dans les cellules solaires par exemple:
réflexions externes, installation, et couverture de surface. Indépendamment des facteurs
primaires, a savoir: épaississement et activation des zones avant et de base. Ce programme

fonctionne sur les ordinateurs sous Windows.
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Nous allons présenter des généralités sur le programme SCAPS, comment le faire
fonctionner et l'utiliser, et ceci en mentionnant les étapes les plus importantes, et nous
aborderons également la définition des classes qu'il contient.

Afin de simuler et contréler tous les paramétres d’un dispositif photovoltaique au
moyen du Logiciel SCAPS nous devons passer par trois grandes fenétres :

e Fenétre d’exécution (« action panel ») ;

e Fenétre de conception de dispositif et la définition du probléme

e Fenétre des résultats.

4.1.  Menu principal (Action panel)

SCAPS s'ouvre avec l'icone ‘Action Panel’. La fenétre qui s'ouvre on modifie les
paramétres : la température, la résistance série et parallele et les paramétres d’illumination est

présentée dans la figure suivante:

SCAPS 3310 Action Panel — u] %
All SCAPS settings —

Working point—————————— Series resistance Shunt resistance —— Action list

Temperature (K) g 300.00 yes yes!
no no :
Voltage (V) 20,0000 '

Load Action List ' | Load all settings '

Fi H 2 1 000E+6 ﬁ 1.00E+D Rs Ohm.cm™2 Rsh 1.00E+3
requency (e) = a N | Save Action List Save all seftings '
MNumber of points =L S/cm"2 Gsh 1.00E-3
lllumination: Dark D:- Light Specify illumination spectrum. then calculate G(x) Directly specify G{x)
Analytical model for spectrurm [ || Spectrum from file | | Analytical mode! for Gx) [ I G(x) from file —
i i i i . Incident (or bias)
SPEC‘;WHI“ file name: illuminated from left illuminated from right light power (W/m2)
elect AMI 5G 1 T 0.00 Gi{x) model Co generation G hit
. AM1_5G 1 sun.spe sun orlamp  0.00 G >onstant generation G |
spectrum file I Q

\ Shortwavel. (nm) ﬁ 00.0 . - .
I.‘qfs o ) 5/200.0 after cut-off | 0.00 Ideal Light Currentin G(x) (mAfcm2) 20.0000
E a = |
Long wavel. (nm) ﬁ%sc.a Transmission of attenuation filter (%) ﬁ 100.00

: 000 e CTRTT 00 ) ) -
Neutral Density 0.0000 Transmission (%) ﬁ after ND' 0.00 Ideal Light Currentin cell (mAfcm2) 0.0000

r—Action———— -Pause ateachstep number
of points

W V1.(V) & 0.0000 v2(v) 4 0.8000 241 | Zoooo  |increment(V)

— ooV V1 (V) 208000 v2(v) 08000 281 | o200 increment (V)

— cf i (Hz) 5 1.000E+2 2(Hz) 21.000E+6 x| 4s EeTE e e
I~ QE(PCE) WLT (nm) = 30000 WL2 (nm) 2 300.00 261 | #1000 incrament (nm)

SetProblem

Spectrum cut off 7

i

Problem file: new problem
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-
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Script set-up Script graphs ] Script variables ] _
-

Figure Il .2 : Panneau de démarrage de SCAPS, le panneau d’action.
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4.2. Définir le probléeme

Nous cliquons sur le bouton SET PROBLEM dans le panneau de commande pour
modifier toutes les propriétés de la batterie. Gréace a ce bouton, nous pouvons définir les
dispositifs photovoltaiques de deux maniéres Nouveau:

Nous pouvons créer de nouveaux dispositifs photovoltaiques a travers des domaines
spécifiques, A savoir:

e Ajouter une couche : (Ajouter une couche) Fenétre contextuelle lorsque I'utilisateur

clique sur ce bouton. Il comprend plusieurs paramétres tels que I'énergie de I'entrefer,

la constante diélectrique, l'affinité, le dopage, le type de dopage, etc. Il est a noter que

les utilisateurs peuvent utiliser directement les valeurs standard dans le fichier de

données du logiciel.

e Contacts gauche et droit : Modifier les paramétres optiques et électriques des

surfaces extérieures gauche et droite de la batterie.

e Parameétres numériques : Modifier 1'affichage graphique, les messages d'erreur et les

parametres numeriques de convergence.

4.3. Sélection des caractéristiques a simuler

Vous pouvez choisir une ou plusieurs métriques a simuler : 1-V, C-V, C-fet QE (A) dans la
section Action, car vous pouvez également ajuster les valeurs initiales et finales des

parametres, ainsi que le nombre d'étapes.
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Il .5. Présentation de la structure de la cellule solaire

Notre travail consiste a modeliser une cellule solaire a base de Pérovskite
(CH3NH3Pb(11xBry)3) et a simuler ces parameétres électriques, optiques et géométriques afin
de concevoir une cellule ayant le rendement électrique optimal. Dans notre étude, nous
utilisons une cellule solaire composée des hétérojonctions suivantes : ITO/TIO:
/CH3NH3Pb(l1.xBrx)a/ Spiro-OMeTAD/Au . Le schéma simplifié de I’hétéro structure est
représenté sur les couches semi-conductrices CHsNHsPb(l1.xBrx)z (absorbeur), TiO2 (tampon)
et ITO (fenétre)et Spiro-OMeTAD(couche avant contacte métallique arriére) , ont fait I’objet
de notre étude dans les modéles numériques pour voir I’influence de celles -ci sur les

performances électriques de la cellule solaire.

t

Hi

left contact right contact

back front _1]

Figure 11 .3 : Structure de la cellule solaire.
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5.1. les parametres de la cellule solaire

Les paramétres des matériaux en ITO/TiO2/CH3NH3Pb(l1.xBrx)s/Spiro-OMeTAD/Au

utilisés dans la simulation de la cellule solaire et groupés dans le tableau Il .1suivant :

Parameétre ITO Couche | Absorber Couche HTL
ETL de (CH3NH3Pb(l1x | de (Spiro-
(TiO2) défaut, | Brx)s) défaut, | OMeTAD)
DL1 DL2
Epaisseur 500 40 10 600 10 300
(nm)
Eq(ev) 35 32 1.61 1.61 161 3
X(ev) 4 39 3.86 3.86 3.86 2.45
E, 9 9 65 65 65 3
18 18 18 18 18 18
Ne(cm- 3) 2210 | 2210 | 2210 2210 2210 2210
19 19 19 19 19 19
Nv(em-3) | 1810 | 1810 |18 10 1.8 10 1.8 10 1.8 10
pn (cm-3 /Vs) 20 20 2 2 2 2E-4
pp (cm-3 /Vs) 10 10 2 2 2 2E-4
18 21 13 13 13
ND(cm-3) 110 110 110 110 110 0
13 13 13 20
NA(cm-3) 0 0 110 110 110 110
15 15 17 13 17 15
NT(cm-3) 110 110 110 2510 110 110

Tableau Il .1 : paramétre d’entré utilisés dans la simulation
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Il .6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases fondamentales a la compréhension de
la cellule solaire. Nous avons également, décrit les cellules a base pérovskite utilisé dans ce
travail , les différentes couches constituant cette cellule et défini leur utilisation et nous avons
terminé par la présentation de logiciel Nous avons défini comment le faire I'utiliser dans cette

étude il est nécessaire pour I’optimisation des structures des dispositifs photovoltaiques.
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Chapitre 111 : Résultats de simulation et discussion

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons I’étude d’une structure de la cellule solaire & base
de matériau pérovskite (CH3NH3Pb(11xBrx)3). Le but de travail est d’étudier la sensibilité des
principaux facteurs qui interviennent dans le rendement de conversion des cellules pérovskite
a base de matériau CHaNH3Pb(11-xBry)s : ITO / TiO2/ CH3NH3 Pb (11x Brx)s/ Spiro-OMeTAD
/ Au afin d’optimiser les caractéristique J = f(V). Nous commengons par la présentation des
structures de la cellule solaire pérovskite a base de (CH3zNH3Pb(l11xBrx)3 étudiées. nous avons
simuler deux types des structures avec et sans DL : ITO / TiO2/ CHsNHz Pb (11« Brx)s/ Spiro-
OMeTAD / Au et ITO / TiO2/ DL1/CH3NH;z Pb (l1x Bry)s / DL2/Spiro-OMeTAD / Au .la
simulation est effectuer par le simulateur numérique SCAPS unidimensionnel développé par
ELIS, a I'université de Gent en Belgique. En suite nous présentons les paramétres de la

structure simulée de la cellule solaire pérovskite et nous terminons par les résultats obtenus.

I11.2.Structure simulée de la cellule pérovskite

La cellule pérovskite est formée d’un empilement de plusieurs matériaux en
couches minces déposés successivement sur un substrat. La figure Il1.1 présente une vue
schématique de la structure standard des cellules solaires pérovskites a base de
(CH3NH3zPb(l1xBry)s. Il s'agit d'une simple cellule a hétérojonction NIP (ITO / TiO2/
CHsNHs Pb (11x Brx)3/ Spiro-OMeTAD / Au) noteé cellule 1 et son schéma de base comprend
principalement : Une couche ITO (d'oxyde d'indium et d'é¢tain) de 0.1 um (appelée couche
fenétre) ; Une couche de 0.2 um de CH3NH3Pb (l1xBrx)s absorbe la lumiére ; une couche de
0.1 um de TiO2 (appelée couche tampon , naturellement de type n et dopée avec 1’azote)
forme la jonction ; un Couche de 0.1 pum de Spiro-OMeTAD avant contact arriere métallique
(utilisé comme couche de transport de trous). Dans la cellule 2 (ITO / TiO2/ DL1/CH3sNH3z Pb
(l1x Brx)s/ DL2/Spiro-OMeTAD / Au) on ajoute la couche DL1 et DL2 dans la structure
standard. Cette structure a eté simulée en introduisant les paramétres pour toutes les couches
dans le logiciel SCAPS voir le tableau 11.1[15].Le choix de nos paramétres repose sur les
données générales que I’on peut trouver dans la littérature Les contacts ohmiques sont placés
aussi bien sur la face avant que sur la face arriére. La structure est ensuite mise sous un
éclairement AMI1.5 qui est I’éclairement standard de tests d’évaluation des cellules solaires
photovoltaiques. 1l correspond & une puissance lumineuse incidente de 1000W/m? et une

température de 300K.
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S e, ST e
S )

Cellule 1 Cellule 2

Figure 111.1. Structure des cellules solaires a base de pérovskites (CH3NH3zPb(l1-xBry)3).
(@)Cellule 1 : ITO/ TiO2/ CH3NHsPb (11x Bry)s/ Spiro-OMeTAD / Au ; (b)Cellule 2 : ITO
/TiO2/ DL1/CH3sNH3sPb (11x Bry)s/ DL2/Spiro-OMeTAD / Au.

I11.3.Caracteéristique électrique de la cellule solaire a base de
pérovskites (CHsNH3sPb(l11-xBry)3)

111.3.1 la cellule solaire & base de pérovskites (CHsNHzPb(l11-xBry)3) :

Ces cellules ont récemment atteint un rendement trés rapidement évolué pour
atteindre de 15 % en laboratoire[16]. Le tableau I11.1 représente effet de la résistance sur les
caractéristiques électriques (tension de circuit ouvert V¢, densité de courant de court-circuit
Jee, facteur de forme FF et rendement m) des cellules solaires pérovskites (cellulel et
cellule2).Le tableau Il11.2 montre que tous les paramétres électriques augmentent pour la
cellulel et la cellule2 lorsqu’on consideére que n’en pas de résistances électrique de contact.
On remarque que on a méme les deux cellules ils ont les mémes type de couche mais dans
la cellule 2 ajouté des couche supplémentaires .le meilleur cellule est cellule 2 elle a donné le

meilleur rendement .
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Paramétre Résistance(Q.cm?) | Vo (V) | Jec(MA/cm?) FF(%) (%)
Cellule 1 - 0.6487 34.844 50.04 11.31
2.35 [15] 0.6489 33.803 49.79 10.04

Cellule 2 - 0.6653 37.938 51.3341 | 12.9561
2.35 [15] 0.6654 36.853 46.52 11.41

Tableau I11.1 : Paramétres électriques des cellules solaires a base de CH3NHsPb(l11-xBrx)3
avec et sans résistance de contact. Cellulel :ITO/ETL(TiO2)/CH3sNHsPb(l1-xBry)s/HTL(Spiro-
OMeTAD)/Au ;Cellule2 :ITO/ETL(TiO2)/DL1/CHsNH3zPb(11xBrx)s/DL2/HTL(Spiro-

OMeTAD)/Au.

La figure 111.2 représente la caractéristique de courant-tension J(V) sous éclairement

des cellules solaires a base de CH3NHsPb(l1xBrx)s(cellule 1 et cellule2). Pour cette étude en

utilisant les parametres du tableau (I1.1) sans pris en considération effet des contacts c.a.d. pas

de résistances de contacts. Le tableau I11.3 représente une comparaison des performances

obtenues (tension de circuit ouvert V¢, densité de courant de court-circuit Jcc, facteur de

forme FF et rendement 1) de la cellule 2 avec des résultats dans la littérature. On observe que

les résultats obtenus se rapprochent a ceux obtenues par[16].
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Paramétres externe Voc (V) Jee(MA/CM?) FF(%) (%)
Notre travail Cellule 2 0.6652 37.937 51.334 12.95
expérience 2020[16] 1 18 63.53 [9-15]
Simulation 0.8953 21.45 69.06 13.26
SCAPS[17]
Expérience[18] 0.9 21.45 69 13.39

Tableau I11.2:Paramétres électriques des cellules solaires a base deCH3NHzPb(11xBry)s.
Cellule2 : ITO/ETL(TiO2)/DL1/CH3NH3Pb(11:xBry)s/DL2/HTL(Spiro-OMeTAD)/Au.
comparaison avec la cellule de référence (simulation et expérience)[16-18].

50
40
30
201
10

-104
-20 4
-30 i
-40 3§
50 4
-60 i

Densité du courant (mA/cmz)
o

Figure I111.2.Caractéristique J(V) de des cellules solaires a base de pérovskites
(CH3NH3Pb(11xBrx)3). Cellule 1 en trait noir : ITO / TiO2/ CH3NH3 Pb (l1-x Brx)s/ Spiro-
OMEeTAD / Au ;Cellule 2 en trait rouge : ITO / TiO2/ DL1/CH3NH3 Pb (l1-x Bry)s/ DL2/Spiro-

OMeTAD / Au.
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111.3.2 Choix de la cellule solaire a base de pérovskites (CH3sNH3Pb(11xBry)s)

Dans cette étude on a chois il a structure de la cellule solaire & base de CH3sNHsPb(l1-
xBryx)sde type: ITO/ETL(TIO2)/CH3NHsPb(l1x Brx)s/HTL(Spiro-OMeTAD)/Au. Cette
structure donne un rendement de conversion n =11.31% avec une puissance maximal 0.022
W, une densité du courant de court-circuit Jcc de 34.84 mA/cmz, une tension en circuit ouvert
Vco de 0.6487 V et un facteur de forme FF de 50.04%. On a vu précédemment que les
résultats de simulation obtenus de cette structure sont proches de ceux de référence. Cela
signifié nos choix des paramétres d'entrées qui sont regroupée dans le tableau (111.3).

Epaisseur(pm) Np (cm™) Na (cm®)
CH3NH3Pb(l1xBry)s 0.6 1 10%? 9 1010
TiO2 0.08 1 10?2 0
Spiro-OMeTAD 0.3 0 1 10%
ITO 0.8 1104 0

Tableau 111.3 : Paramétres d’entrés de la cellule solaire a base deCH3NH3Pb(11xBrx)sde
type : ITO/ETL(TiO2)/CH3NH3Pb(l1-xBrx)s/HTL(Spiro-OMeTAD)/Au.

I11 .4 Etude de I’influence de I’épaisseur et la concentration de dopants

Dans cette partie, nous allons étudier I’'influence de I’épaisseur et de la concentration de
dopants des différentes couches de la cellule solaire a base deCH3NHsPb(l1-xBrx)stel que la
couche fenétre de ITO; I’absorbeur de CH3NHsPb (11xBrx)s; la couche tampon de
TiOz(matériau de transport des électrons ETL); la couche métallique (matériau de transport
des trous HTL a base de Spiro-OMeTAD).

I11.4.1 influence de I’épaisseur de I’absorbeur CH3NH3Pb(11-xBry)3

Dans cette étape nous avons fixé la concentration de dopants de absorbeur CHzNH3zPb(l1-
xBry)s & Na=9 10*%m=, Np=1 10*cm et I’épaisseur de ETL et HTL a 0.08 um et 0.3 pm
respectivement, puis nous avons varier 1’épaisseur de I’absorbeurCH3NHsPb(l1xBrx)zdans la
gamme de 0.06 pum a 1 pm. Le tableau IIL.4 représente I'influence de 1’épaisseur de

1’absorbeurCH3NH3Pb(l1-xBrx)ssur les performances de la cellule solaire pérovskites.
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parametre

paissbur(um) Voc (V) Jec(MA/cm?) FF(%0) (%)
0.06 0.717 20.871 76.90 11.50
0.08 0.7064 23.618 74.42 12.52
0.1 0.6980 25.839 71.79 12.95
0.2 0.6717 32.172 61.89 13.37
0.3 0.6601 34.598 56.69 12.95
0.4 0.6541 35.391 53.60 12.41
0.5 0.6508 35.348 51.48 11.84
0.6 0.6487 34.844 50.04 11.31
0.7 0.6475 34.105 49.09 10.84
0.8 0.6466 33.285 48.49 10.44
0.9 0.6460 32.477 48.08 10.09

1 0.6456 31.724 A47.77 9.78

Tableau 111.4 : L influence de 1’épaisseur de la couche d’absorbeur CH3sNHsPb(11-xBrx)s sur

les parametres électriques de la cellule solaire pérovskites a base de CH3NHsPb(l1-xBrx)3 .
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Figure 111.3. la variation de la tension de circuit ouvert « \VVco » et la densité de courant de
court- circuit Jcc de la cellule solaire pérovskites en fonction de 1’épaisseur de la couche
d’absorbeur CHaNH3Pb(l1-x Bry)s .
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Figure 111.4. la variation du facteur de forme FF et du rendement 1 de la cellule solaire

pérovskites en fonction de 1’épaisseur de la couche d’absorbeur CH3NH3Pb(l1x Bry)s.
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La figure (111.3) représente la variation de la tension de circuit ouvert « VVco » et la
densité de courant de court- circuit Jcc de la cellule solaire pérovskites en fonction de
I’épaisseur de la couche d’absorbeur CHsNH3Pb(lix Bryx)s. Nous observons que
L’augmentation de 1’épaisseur de 0.06 um a 0.4 um, le court- circuit ( Jec ) augmente jusqu'a
35.391(mA/cm?) et elle diminue de 0.4 um a1 um pour une valeur 31.27 mA/cm?. De plus,
la tension de circuit ouvert V¢, et le facteur de forme FFaugmentent avec I’augmentation de
I’épaisseur.

La figure (III.4) la variation du facteur de forme FF et du rendement n de la cellule
solaire pérovskites en fonction de I’épaisseur de la couche d’absorbeur CH3sNH3Pb(l1-x
Bry)s.Nous remarquons que ’augmentation de 1’épaisseur de 0.06 um a 0.2 um, le rendement
(n) augmente de 11.50 a 13.37 % . plus I’épaisseur de cette couche augmente de 0.2 pum
jusqu’a 1 pm plus de photons ayant des longueurs d'onde plus diminué peuvent étre

collectées dans la couche absorbante et donc le rendement diminué de 13.37 % a 9.78 %.

I11.4.2 influence de I’épaisseur de la couche fenétre de I’'Il'TO

Nous avons fixé la concentration de dopants de ITO & Np=1 10*cm™® , I’épaisseur et la
concentration de dopants de I’absorbeurCH3NH3zPb(l1-xBrx)s & 0.2 pm et Np =9 10*2cm? |, Na=
1 10%cm?® respectivement, puis nous avons varier I’épaisseur de la couche ITO dans la
gamme de 0.1 um a 1 um. Le tableau 111.4 représente I’influence de I’épaisseur de la couche
fenétre de I’'I'TO sur les performances de la cellule solaire pérovskites. Les figures (IIL.5 , 111.6
) représentent la variation de Vco, Jcc, FF et le rendement i de la cellule solaire pérovskites
en fonction de I’épaisseur de la couche ITO. On remarque lorsque I’épaisseur de la couche
fenétre de 'ITO augmente les parameétres électriques diminue et prend un rendement maximal

de l’ordrede13.61% lorsque I’épaisseur égal a 0.1 um.
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parametre
Voc (V) Jece(MA/cm?) FF(%0) (%)
épaisseur{m)

0.1 0.6732 32.610 62 13.61

0.3 0.6730 32.373 61.97 13.50

0.5 0.6729 32.286 61.90 13.45

0.7 0.6728 32.219 61.81 13.40

0.9 0.6728 32.161 61.70 13.35

1 0.6728 32.135 61.55 13.33

Tableau 111.5: L’influence de I’épaisseur de la couche fenétre de I’ITO sur les paramétres

électriques de la cellule solaire pérovskites a base deCH3NH3Pb(l1-xBrx)s.

T T T T T
0,6732 1326
4325
0,6731 X
—eo— Jcc (mA/cm”) (%-
lay) (@)
> —o—Vco (V) - 324 =
8 06730 >
> 9
4323 3
\_/N
0,6729
4322
0,6728 4321
T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Epaisseur (um)

Figure 111.5. la variation de la tension de circuit ouvert « \Vco » et la densité de courant de
court- circuit Jec de la cellule solaire pérovskites en fonction de I’épaisseur de la couche de la

couche fenétre de I’ITO.
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Figure 111.6. la variation du facteur de forme FF et du rendement 1 de la cellule solaire
pérovskites en fonction de I’épaisseur de la couche de la couche fenétre de I’ITO.

II1.4.3 influence de la concentration de dopants de la couche de ’'ITO

Nous avons fixé I’épaisseur de la couche de ITO a 0.1 pum, D’épaisseur et la
concentration de dopants de I’absorbeurCHsNH3zPb(l11:xBrx)s a 0.2 pm et Np =9 10*2cm™ |, Na=
1 10%cm respectivement, puis nous avons varier la concentration de dopants de la couche
ITO dans la gamme de 10! cm3a 10 cm?3.Le tableau (I11.6) Représente I’influence de la
concentration de dopant de la couche fenétre de I'ITO sur les paramétres ¢€lectriques de la

cellule solaire pérovskites a base de CH3sNH3Pb(l1-xBrx)3.

Les figures (111.7, 111.8 ) représentent la variation de Vco , Jcc, FF et le rendement 1 de
la cellule solaire pérovskites en fonction de la concentration de dopants de la couche ITO
Lorsque la concentration de dopants de la couche de I'ITO augmente les paramétres
électriques augmentent de 10* cm® a 10™ cm? et reste constant dans ’intervalle de 10*° cm’
%2 10 cm?3. Le meilleur rendement attient une valeur de lordre de 13.61% pour une

concentration égal a10® cm.
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Paramétre
Voc (V) Jec(MA/cm?) FF(%) (%)
Np (cm3 )

10! 0.6731 32.417 58.93 12.86
10%? 0.6733 32.57 61.43 13.47
10'3 0.6732 32.606 61.93 13.60
104 0.6732 32.610 62 13.61
10%° 0.6732 32.611 62.01 13.61
106 0.6732 32.611 62.01 13.61
10%7 0.6732 32.611 62.01 13.61
10'8 0.6792 32.611 62.01 13.61

Tableau I11.6 :L’influence de la concentration de dopant Np de la couche fenétre de I’ITO sur

les paramétres électriques de la cellule solaire pérovskites a base deCH3NHzPb(l11-xBrx)s.
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Figure 111.7. la variation de la tension de circuit ouvert « \Vco » et la densité de courant de
court- circuit Jcc de la cellule solaire pérovskites en fonction de la concentration de dopant de

la couche fenétre de I’ITO.
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Figure 111.8. la variation du facteur de forme FF et du rendement n de la cellule solaire

pérovskites en fonction de la concentration de dopant de la couche fenétre de I’'ITO

I11.4.4 influence de I’épaisseur de la couche ETL(matériau de transport des électrons) a
base de TiO2

Nous avons fixé I’épaisseur de la couche TiO2a Np=1 10%’cm?, I’épaisseur et la
concentration de dopants de la couche de I'ITO a 0.1 um et Np =1 10%cm™ respectivement,
puis nous avons varier I’épaisseur de la couche TiO2 dans la gamme de 0.1 ym a 1 um. Le
tableau (II1.7) représente I’influence de I’épaisseur de la couche TiOzsur les performances de
la cellule solaire pérovskites a base deCH3sNH3zPb(l1x Brx)s.La figures(111.9) représentent la
variation de rendement 1 de la cellule solaire pérovskites en fonction de I’épaisseur de la
couche de TiO2 Nous remarquons que la densité du courant de court-circuit Jcc, le facteur de
forme FF et le rendement de conversion ndiminuent avec I’augmentation de I’épaisseur de la

couche TiOz, ainsi que la valeur de la tension en circuit ouvert \VVco est constante.
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parametre
Voc (V) Jec(MA/cm?) FF(%0) 11(%)
épaisseux (um)

0.1 0.6732 32.606 62.01 13.61

0.3 0.6732 32.577 61.98 13.59

0.5 0.6732 32.556 61.96 13.58

0.7 0.6732 32.536 61.94 13.57

0.9 0.6731 32.517 61.92 13.55

1 0.6731 32.508 61.92 13.55

Tableau 111.7 :L’influence de I’épaisseur de la couche de la couche TiOzsur les paramétres

électriques de la cellule solaire pérovskites a base de CH3NHzPb(l1-xBrx)3 .

111.4.5 influence de la concentration de dopant de la couche ETL (matériau de transport

des électrons) a base de TiO2

Nous avons fixé I’épaisseur de la couche de TiO2 a 0.1 um, D’épaisseur et la
concentration de dopants de I’absorbeur CH3NH3Pb(l1-x Bry)s & 0.2 um et Np =9 10*2cm3,
Na= 1 10%cm™ respectivement, puis nous avons varier la concentration de dopants de la
couche TiO2 dans la gamme de 10 cm=a 10% cm™ Le tableau (I11.8) représente I’influence
de la concentration de dopant Np de la couche de TiO2sur les paramétres électriques de la
cellule solaire pérovskites a base de CH3sNHsPb(l1x Brx)s.Les figures(111.10) représentent la
variation de rendement 1 de la cellule solaire pérovskites en fonction de la concentration de
dopants de la couche de TiO2.Nous remarquons que la densité du courant de court-circuit Jec,
le facteur de forme FF augment avec la concentration de dopant Np de la couche de TiO2. Le
rendement augmente de 7.64 %a 13.85 % avec le dopage dans la I’intervalle [10%-10'7] cm?3
et ensuite elle diminue jusqu’a une valeur de concentration Np=10*cm™ a un rendement de

13.62% .De plus la tension en circuit ouvert Vco diminue entre 101*cm=2a 107 cm?.
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Paramétre
Voc (V) Jec(MA/cm?) FF(%) (%)
Np (cm )
10! 0.7360 28.779 36.09 7.64
10'3 0.7359 28.783 36.11 7.65
10'° 0.7270 29.170 38.50 8.17
106 0.6732 31.662 57.55 12.27
10%7 0.6704 33.716 61.28 13.85
10%° 0.6727 32.846 61.85 13.67
102 0.6732 32.624 61.99 13.62

Tableau 111.8 : L’influence de la concentration de dopant Np de la couche de la couche

TiOzsur les paramétres électriques de la cellule solaire pérovskites a base de CH3NHsPb(l1-
xBrx)3

I11.4.6 influence de I’épaisseur de la couche HTL (matériau de transport des trous) a

base de Spiro-OMeTAD

Nous avons fixé la concentration de dopant de la couche Spiro-OMeTAD a Na=1
10%2cm™ puis nous avons varier 1’épaisseur de la couche Spiro-OMeTAD dans la gamme de
0.1 uma 1 pm .Le tableau (I11.9) représente ’influence de I’épaisseur de la couche la couche
Spiro-OMeTAD sur les performances de la cellule solaire pérovskites a base de
CHsNH3sPb(l1x Bry)s.La figures(II1.9) . représentent la variation de rendement 1 de la cellule
solaire pérovskites en fonction de 1’épaisseur de la couche de Spiro-OMeTAD. Dans Le
tableau (I11.9) nous remarquons que la densité du courant de court-circuit Jcc , la tension en
circuit ouvert Vco et le rendement de conversion n diminuent avec lI’augmentation de
I’épaisseur de la couche la couche Spiro-OMeTAD, ainsi que le facteur de forme FF
augmente avec ’augmentation de 1’épaisseur. Le rendement de conversion n prend une valeur

maximale de I’ordre 14.62% a un épaisseur ¢gal a 0.1 um.
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ramétre

Epaitseur(um) Voc (V) Jec(MA/cm?) FF(%) (%)
0.1 0.6719 36.029 60.39 14.62

0.3 0.6704 33.716 61.28 13.85

0.5 0.6701 33.160 61.49 13.66

0.7 0.6699 32.942 61.56 13.59

0.9 0.6698 32.825 61.60 13.54

1 0.6698 32.783 61.61 13.53

Tableau I11.9 :L’influence de I’épaisseur de la couche HTL a base de Spiro-OMeTAD

sur les parameétres éelectriques de la cellule solaire pérovskites a base de CHaNH3Pb(l1x Brx)s.

111.4.7 Influence de la concentration de dopant de la couche HTL (matériau de transport
des trous) a base de Spiro-OMeTAD

Nous avons fixé I’épaisseur de la couche de Spiro-OMeTAD a 0.1 pm, puis nous
avons varier la concentration de dopants Na de la couche de Spiro-OMeTAD dans la gamme
de 10! cm?®a 10% cm3.Le tableau (II1.10) représente I’influence de la concentration de
dopant Na de la couche de Spiro-OMeTAD sur les parametres électriques de la cellule solaire
pérovskites a base de CH3NH3Pb(l1.x Brx)s Les figures(l11.9) représentent la variation de Vco
Jcc, FF et le rendement 1 de la cellule solaire pérovskites en fonction de la concentration de
dopants de la couche de Spiro-OMeTAD. Dans le tableau (111.10) Nous remarquons que avec
I’augmentation de la concentration Na de la couche de Spiro-OMeTAD de 10** cm?®a 10%
cm? | la densité du courant de court-circuit Jcc augmente. La tension en circuit ouvert Vco
augmente dans un intervalle de [10'! -10'° ] cm™ et & partir de  Na=10*® cm™ commence a
diminuer. le tableau (111.10) montre que le facteur de forme augmente pour un intervalle de la
concentration de dopants [10! -10*°] cm™ et diminue pour un intervalle de [10*°-10%%] cm? et
Le rendement augmente et prend une valeur de 14.62% pour la concentration de dopant de

Na= 10%? cm’,
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Parametre
Voc (V) Jec(MA/cm?) FF(%) 1(%0)
Na (cm

101t 1.3637 7.960 42.21 4.58
10% 1.7012 8.001 36.84 5.01
10% 2.380 8.056 28.74 5.51
107 1.0495 6.233 48.78 3.20
10% 0.6724 36.043 59.78 14.49
10% 0.6720 36.040 60.35 14.62
10% 0.6719 36.029 60.39 14.62

Tableau I111.10 : L’influence de la concentration de dopant Nade la couche de la couche
Spiro-OMeTAD sur les paramétres électriques de la cellule solaire pérovskites a base
deCH3NH3Pb(l1-x Bry)s.
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I11.5. Structure optimisé

Le Tableau (I11.11) représente une comparaison de paramétre de sortie des cellules
solaires pérovskites a base de CH3NHsPb(l1.x Brx)s optimiser de la structure ITO / TiO2/
CHsNH3s Pb (l1.x Bry)s/ Spiro-OMeTAD / Au avec nos résultats obtenue . La figure (111.11)
représente la caractéristique de courant-tension J(V) sous éclairement des cellules solaires a
base de CH3sNH3Pb(l1x Brx)s de structure de base et optimiser. Nous remarquons le rendement

n est optimiser 14.62% ces résultats sont en trés bon accord avec notre étude .

Parametre
Voc (V) Jec(MA/Ccm?) FF(%0) 1)(%)
structtie
Base 0.6487 34.844 50.04 11.31
Optimise 0.6719 36.029 60.39 14.62

Tableau I11.11 : comparaison entre les paramétres de cellule de base et optimiser.
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Figure I111.11.Caracteéristique J(V) de des cellules solaires a base de pérovskites

(CHsNH3sPb(l1-xBrx)3)structure de base en trait noir; Structure optimiser en trait rouge.
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Résultats de simulation et discussion

111.6. Influence de la température sur les performances de la cellule solaire

La température est un parametre important dans le comportement des cellules. Le
tableau (111.12) représente I’influence de la température sur les paramétres électriques de la
cellule solaire pérovskites a base de CHsNH3Pb (l1x Brx)s .La figure (111.12) représentent la
variation de FF et rendement n de la cellule solaire pérovskites a base de CHaNH3Pb (11«
Bry)z en fonction de la température. Nous remarquons que le facteur de forme FF augment et

Le rendement diminue avec ’augmentation de température. Le rendement de conversion n

prend une valeur maximale de I’ordre 14.62% .

amétre
Température Voc (V) Jec(MA/Ccm?) FF(%0) 1)(%0)
300 0.6719 36.029 60.39 14.62
310 0.6510 36.134 61.25 14.41
320 0.6305 36.217 62 14.16
330 0.6103 36.283 62.70 13.88
340 0.5903 36.336 63.24 13.56
350 0.5706 36.380 63.67 13.21
360 0.5509 36.418 63.99 12.84
370 0.5314 36.452 64.20 12.44
380 0.5119 36.483 64.31 12.01
390 0.4926 36.512 64.32 11.57
400 0.4733 36.541 64.33 11.13

Tableau 111.12 : L’influence de la température sur les parameétres électriques de la cellule

solaire pérovskites a base de CHsNH3zPb(l1-xBry)s .
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Figure 111.12. La variation du facteur de forme FF et du rendement 1 de la cellule solaire
pérovskites en fonction en fonction de la température.

I11.7. Influence des résistance série (Rs) et paralléle (Rsh) sur les
performances de la cellule solaire

Le Tableau (III.13) montre I’effet de la Variation des résistances série (Rs) et parallcle
(Rsh) sur les parameétres photovoltaiques de notre cellule de optimiser , les valeurs de (Rs) et
(Rsh) sont tirées depuis sources. Le rendement de conversion n prend une valeur maximale de
’ordre 14.26% a valeur des résistance Rs:0.27 Q.cm? ; Rsh:1755 Q.cm? [19] .

ameétres Ve (V) Jec (MA/cM2) FF (%) 1n(%)
(Rs),
(Q.cm?)
Rs:0.17/Rsh:3095 0.6716 35.992 59.58 14.40
Rs:0.23 /Rsh:880 0.6708 35.972 58.56 14.13
Rs:0.25/Rsh:1565 0.6713 35.971 59.03 14.25
Rs:0.27/Rsh:1360 0.6712 35.966 58.88 14.21
Rs:0.27/Rsh:1755 0.6714 35.967 59.05 14.26
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Rs:0.29/Rsh:1505 0.6713 35.962 58.90 14.22
Rs:0.29/Rsh:1580 0.6713 35.963 58.93 14.23
Rs:0.29/Rsh:1605 0.6713 35.962 58.94 14.23
Rs:0.30/Rsh:1465 0.6713 35.959 58.85 14.21
Rs:0.30/Rsh:1680 0.6714 35.960 58.94 14.23
Rs:0.31/Rsh:1732 0.6714 35.958 58.93 14.23
Rs:0.42/Rsh:1825 0.6715 35.933 58.67 14.16
Rs:0.42/Rsh:2710 0.6716 35.936 58.86 14.21
Rs:0.49/Rsh:1495 0.6713 35.915 58.36 14.07
Tableau 111.13 : ’influence des résistances série (Rs) et paralléle (Rsh) sur les paramétres

électriques de la cellule solaire pérovskites a base de CH3NH3zPb (11xBry)s .

D'apres les résultats de simulation résumés dans le tableau (I11.13), le parametre le
plus affecté par les changements de résistance série (Rs) et shunt (Rsh) est le rendement. Nous
pouvons remarquer un comportement décroissant avec l'augmentation de la résistance série,
sauf lorsque l'augmentation de la résistance est parallele a l'augmentation de la résistance
série. Le tableau (111.14) montre I'évolution de la résistance série (Rs) et shunt (Rsh) sur nos

cellules optimiseées :

Parametres
(Rs), (Rsh) Vco (V) Jcc (mA/cm2) FF (%) 1n(%)
(Q.cm?)
Rs=2.35 0.6723 35.502 54.19 12.93

Tableau 111.14 : Paramétres électriques des cellules solaires a base de CH3NH3sPb (11:xBrx)s
(cellule optimiser) avec résistance.
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111.8. Conclusion

Dans ce chapitre, les performances optimales de la cellule solaire & base de pérovskite
mixte ont été¢ déterminées par des simulations a 1’aide du logiciel SCAPS . Les résultats de
simulation ont clairement montré que (ITO ,TiO2 , couches absorbantes CH3NH3Pb(l1-
xBry)3, Spiro-OMeTAD) les paramétres de (épaisseur, température, la concentration de
dopage) de chaque couche jouent un role trés important dans les performances de la cellule
solaire. Les résultats de simulation prévoient un rendement de conversion optimal de
I’ordrée 14.62 %.

47



Conclusion générale

Conclusion géenérale

Ces derniéres années, la recherche scientifique a connu un grand intérét pour les
énergies renouvelables, dont la plus importante est I'énergie photovoltaique .

Dans ce travail nous avons présenté une étude théorique et simulation d’une cellule
photovoltaiques pérovskites a base CH3NH3zPb(l1.xBrx)s. Nous avons simulé une structure
spécifique a 1’aide de logiciel SCAPS -1D.

L’objectif de ce travail, nous avons simulé et optimiser les caractéristiques électriques
de la cellule solaire pérovskite a base CH3sNH3sPb(l1xBrx)s Composé des classes suivantes
[ITO/TiO2/CH3NH3Pb(l1-xBry)3/Spiro-OMeTAD/Au], déterminé I’influence de certaine
parametres (épaisseur, concentration de dopage , effet des résistances série (Rs) et paralléle
(Rsh), la température) de défirent couches de la cellule((ITO) , ETL (TiO2) , CHsNH3Pb(l:-
«Bry)s ,HTL (Spiro-OMeTAD) sur les paramétre de sorti : tension de circuit ouvert Voc,
courant de court-circuit Jsc , facteur de forme FF et le rendement 1. et comparé avec
I’expérience tel que donne un rendement de (9-15)%. Les parametres obtenus dans la
structure optimale par notre simulation et Voc=0.6719(V); Jcc=36.029(mA/cm2); FF=60.39
(%) ; 1=14.62(%).
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