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INTRODUCTION GENERALE

Le développement scientifique et technologique que connait le monde a généré des
problémes liés a la surconsommation de I’énergie qui se répercutent négativement sur
I’environnement et I’équilibre de notre planéte terre. La satisfaction des besoins énergétiques
est un probléeme qui se pose avec acuité et suscite I’engouement des pays riches a prospecter
de nouveaux sites d’énergies fossiles et a se donner les moyens matériels pour le
développement des énergies renouvelables qui présentent I'unique alternative apres
épuisement des énergies fossiles.

Les énergies renouvelables sont des énergies qui a I’inverse des énergies dites de stock
(pétrole, gaz, charbon...) sont basées sur I’exploitation d’un flux (soleil, vent, eau) qui
se renouvelle en permanence. Parmi celles-ci, I’énergie solaire offre un gigantesque
gisement énergétique, car chaque année la terre regoit du Soleil plus de 14000 fois Ila
production d’énergie annuelle mondiale [15]. Il parait donc évident que si on en
transforme une petite partie en énergie utilisable, son potentiel est énorme. La technologie
solaire permettant de transformer cette énergie en électricité (photovoltaique (PV)) est
une voie trés intéressante pour remplacer en partie les moyens de production
traditionnels. De plus, le PV permet une production plus propre que son équivalent pétrole et
charbon.

L’énergie solaire a conversion photovoltaique, inépuisable et propre, occupe une place
prépondérante dans I’éventail des énergies renouvelables. Cette forme d’énergie, assurée
fondamentalement, par des cellules solaires au silicium dont la fabrication est de plus en plus
maitrisée.

Le module photovoltaique est Ilui méme constitué de plusieurs cellules
interconnectées électriquement en série ou en parallele de maniere a produire de
I’électricité a wune certaine tension. L’efficacité d’un module PV est évaluée par son
rendement de conversion qui est le rapport entre I’énergie solaire arrivant sur le module et
I’énergie électrique produite par celui-ci. Les rendements des modules dépendent en
grande partie du type de cellules utilisées pendant la fabrication de celui-ci.

Une grande variété de cellules PV existe, on peut les distinguer en trois grandes
familles

e 1°®génération : cellules cristallines
2°™ génération : couches minces (“thin films")
génération : multijonction, cellules a concentration, ...etc

° 3eme

Dans le but d’améliorer le rendement des cellules solaires & hétérojonction (3°™
génération) plusieurs recherches au niveau des laboratoires sont consacrées en utilisant la
simulation numérique, c’est dans ce contexte que se situe notre travail, qui se divise en quatre

chapitres comme suit :

e le premier chapitre sera consacré a I’étude de I’oxyde de zinc (ZnO) en illustrant ses
propriétés optiques, electriques, et structurales. Nous avons cité les dopants du ZnO pour
obtenir le type p (p-ZnO) ou n (n-ZnO) ainsi que ses différentes applications.


http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=16678#c20442
http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=16678#c20441
http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=16678#c20440

le deuxiéme chapitre sera consacré a la présentation de la cellule solaire standard, ses
constituants, son principe de fonctionnement, ainsi que les différentes filieres
photovoltaiques.

le troisiéme chapitre portera sur I’étude des cellules solaires a hétérojonctions,
en premier lieu I’étude de la structure métal/semiconducteur, puis les cellules solaires de
type metal/semiconducteur et métal/isolant semiconducteur. Noua avons présenté
également la cellule de type ZnO/Si et décrit son principe de fonctionnement.

le quatrieme chapitre sera consacre a la simulation de la cellule solaire de type ZnO/Si, et
I’interpreétation des résultats de la simulation.
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Chapitre 1 L’oxyde de zinc : propriétés et applications

l. Introduction

L’oxyde de zinc (ZnO) est récemment apparu en tant que concurrent sérieux tres sollicité
pour ses propriétés optiques et électriques intéressantes. C’est un matériau qui, pendant
longtemps n’a été utilisé que pour des applications chimiques et pharmaceutiques. Dans ce
chapitre nous présenterons le matériau ZnO, ses domaines d’applications et ses propriétés
optiques et électriques qui le rendent plus prometteur dans le domaine photovoltaique en tant

gue oxyde transparent conducteur.

Il.  Les principaux oxydes transparents conducteurs (TCO)

Les oxydes transparents conducteurs (Transparents Conductive Oxides) TCO sont
des semiconducteurs dégénérés a large gap. lls présentent la double propriété d’étre de
bons conducteurs électriques et transparents dans le domaine du visible. Les TCO
semiconducteurs importants sont ZnO dopé, In,O3, SnO,, aussi bien que les ternaires
composés Zn,SnO4, ZnSnOs, ZnyInOs , Znsln,Og , INSNO4 , CdSnO3 , et les oxydes
multi-composants qui consistent en combinaison de ZnO, In,0O;3 et SnO, . L’ITO,
SnO; et le ZnO sont les couches minces les plus étudiées pour la plupart des
applications photovoltaiques.

I11.  L’oxyde de zinc en couches minces

Les couches minces d’oxyde de zinc sont réalisées en utilisant une grande variété de
techniques dues a la diversité des applications de ce matériau. Elles peuvent étre obtenues en
opérant en phase liquide ou en phase vapeur, et par des procédés physiques ou chimiques.
Gréce a ses propriétés semi-conductrices, piézo-électriques, optiques et catalytiques [1],
I’oxyde de zinc en couches minces a de multiples applications. Il occupe une place importante

dans l'industrie électronique.

1. Structure électronique

On rappelle que les structures électroniques de bande de I'oxygene et du zinc sont :
0: 1s° 25° 2p*

Zn: 1% 2s? 2p° 3s? 3p° 3d™ 4s?



Chapitre 1 L’oxyde de zinc : propriétés et applications

La structure électronique de bandes montre que le ZnO est un semi-conducteur a gap
direct, le minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence sont

situés au méme point. La largeur de la bande interdite est de I'ordre de 3,3 eV (figure 1.1).

Figure 1.1: Structure de bande du ZnO (la référence zéro correspond au maximum d'énergie
de la bande de valence [3].

2. Les propriétés du ZnO

Les films minces d’oxyde de zinc (ZnO) sont des semi-conducteurs de large gap, ils
sont transparents dans le visible, dans le proche infrarouge et bons conducteurs.

2.1  Propriétés structurales

La majorité des semi-conducteurs du groupe 1I-VI cristallisent dans la structure cubique
zinc blende ou hexagonale du type wurtzite. On connait actuellement trois phases
cristallographiques différentes pour I’oxyde de zinc (figure 1.2) : la phase ¢ (Wurtzite),
la phase b (Blende) et la phase a (Rocksalt). La structure Wurtzite (hexagonale) est

la structure thermodynamiquement stable a température ambiante. La structure Blende

9



Chapitre 1 L’oxyde de zinc : propriétés et applications

(cubique) est observée lorsque le ZnO est déposé sur certains substrats de symétrie
cubique, La structure Rocksalt (NaCl) peut étre obtenue a haute pression hydrostatique
(10-15 Gpa).

Rocksalt Line blende Wurtzite

(b)

Figure 1.2 : Représentation des structures de ZnO : (a) cubique rocksalt, (b) cubique zinc
blende et (c) hexagonale wurtzite. Les spheres grises représentent les atomes de Zn et

les noires ceux d’oxygene [3].
2.2 Propriétés optiques

Le ZnO est un matériau transparent dans le visible ayant un indice de réfraction égal a
2, il présente un intérét considérable qui réside dans ses propriétés remarquables telles
que la largeur de sa bande interdite qui permet d’émettre dans le visible et I’ultraviolet.
D’autre part, son gap direct induit des recombinaisons radiatives trés efficaces [4].

En couches minces, on peut distinguer trois zones, selon le spectre de la réflexion et de
la transmission de ZnO :

-Dans I'ultraviolet, il y a une absorption totale de la lumiere par les électrons de la bande
de valence, qui transitent vers la bande de conduction. La transmission décroit
rapidement et s’annule.

-Dans le visible, la transmission est élevée ; alors que I’absorption est trés faible.

-Dans I’infrarouge, la zone d’absorption par les porteurs libres est marquée par une

transmission faible a nulle et une réflexion élevée [5].

10
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La courbe suivante (Figure 1.3) [6] résume les différentes zones de transmission:

100

o o [a1]
o o =1
T T I

Transmittance (%)

(]
=]
1

ﬂ 1 i 1 i 1 i 1 i

500 1000 1500 2000 2500

;'l.. (nm}
Figure 1.3 : Transmission optique des films minces ZnO:Al recuits a 500 °C [6].

2.3 Propriétés électriques

L’oxyde de zinc présente un gap direct (figure 1.1) ; ceci est di au fait que le maximum de
la bande de valence et le minimum de la bande da conduction se situent sur le méme point de
I’espace des k (k étant le vecteur d’onde dans la zone de Brillouin).

La conduction électrique de I’oxyde de zinc est due a la présence des atomes de zinc dans
des sites interstitiels ainsi qu’aux lacunes d’oxygéne. Par ailleurs, le ZnO steechiométrique est
un isolant. Le dopage permet d’ameéliorer la conductivité électrique de ce matériau. Les
éléments chimiques qui permettent un dopage type n du ZnO sont I’aluminium, le gallium et
I’indium [7,8].

Ces dernieres années, des travaux de recherches se sont orientés vers I’étude et la synthese
de I’oxyde de zinc dopé p [8], parmi les dopants qui permettent d’obtenir ce type de dopage, il
y a I’azote, et le co-dopage azote-aluminium.

11



Chapitre 1 L’oxyde de zinc : propriétés et applications

2.3.1 Le dopage du ZnO

Le dopage de ZnO est nécessaire pour les applications dans les dispositifs
optoélectronique, les détecteurs de gaz et notamment les cellules solaires photovoltaigques. Le
dopage peut étre utilisé pour obtenir des propriétés électriques désirées (type n ou type p).
a) Dopage de type n

Genéralement la conductivité électrique de type n de ZnO est facilement obtenue par
le dopage avec les éléments des deux groupes [9]:

- Groupe I11: Al, Ga, In : en substituant les sites Zn ;

- Groupe VII: Cl, F : en substituant les sites d’oxygéne O.

Ces éléments s’incorporent dans le réseau de ZnO en formant des niveaux donneurs peu
profonds qui contribuent a la conduction électrique du ZnO. Une conductivité électrique
élevée des couches minces de ZnO avec une concentration des électrons libres d’environ 10%°
cm 2 a été obtenue pour le ZnO dopé Al et le ZnO dopé Ga [10].

b) Dopage de type p

L’une des difficultés de [I’utilisation du ZnO pour les nouvelles applications
optoélectroniques est I’obtention du dopage de type p fiable et reproductible [9]. Les

candidats pour ce dopage sont les éléments des deux groupes :
- Groupe I: Li, Na, K, Cu, Ag : en substituant ces atomes dans les sites Zn ;
- Groupe V: N, P, As : en substituant ces atomes dans les sites d’oxygeéne O.
Mais certains d’entre eux forment des niveaux accepteurs profonds et par conséquent ne sont

pas trés utiles [9]. Les calculs ont prévu que I’azote (N) est un bon candidat pour les dopants
de type p dans le ZnO [11].

VI.  Les applications du ZnO

Les domaines d’applications du ZnO sont extrémement variés. L’oxyde de zinc
est déja utilisé dans certains domaines comme la catalyse, les varistances (résistances

variables) ou les créemes de protection solaire, mais c’est bien dans le domaine de

12



Chapitre 1 L’oxyde de zinc : propriétés et applications

I’électronique, de I’optique et de la mécanique que les propriétés du ZnO paraissent les plus

prometteuses.

V1.1 Application optoélectronique

Depuis  plusieurs années, un effort de recherche important a été
développé dans les domaines des applications des semiconducteurs a large bande
interdite tel que le ZnO en optoélectronique. Les principaux objectifs sont la
réalisation de détecteurs ultraviolets UV et la fabrication de diodes laser émettant dans le
bleu ou I’'UV. Cependant, I’enjeu  du développement des émetteurs bleus est
considérable puisque I’émission  bleue est le  dernier élément nécessaire en
émetteur solide a la reconstitution de la  lumiére blanche. Les films de ZnO
peuvent alors trouver des applications dans les affiches couleurs sur écrans
plats. D’autres part, le développement de laser bleu et UV permet de réduire le
diametre de focalisation du faisceau émis, et donc, la mise au point de tétes de lecteurs
capables de lire des données stockées en grande densité [12]. L’énorme potentiel pour
I’usage du ZnO dans les applications optoélectroniques peut étre expliqué dans le tableau
1.1.

matériau | Structure parameétres de Energic | Energiede | Energie Energie
cristalline la maille de gap cohésion de fusion d’excitons
(V) (eV) (e¥) (eV)
a c
(nm) {nm}
Zn0 | Wurzite 0325 | 05207 | 337 | 1.89 2248 60
Zns Wurtzite 0.382 0.6261 LR 1.59 2103 30
ZnSe | Zinc blende 0.566 2.7 1.29 1793 20
Gads Zinc blende 0.565 1.43 - - 4.2
GaN [ Wurtzite 0.319 5.185 339 2.24 1973 21
6H-8iC Wurtzite 0318 1.5117 2.86 3.17 =2100 -

Tableau I.1: La comparaison des principales propriétés des composés semiconducteurs [2].
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V1.2 Application photovoltaique

e Electrode transparente

En pratique, Les TCO en couche minces utilisées en tant qu’électrodes transparentes
sont polycristallins ou amorphes, ils possédent une résistivité électrique de I’ordre de 10° Q
cm ou inférieure et une transmission de 80% ou supérieure dans la gamme du visible. De
plus, ces TCO doivent avoir une concentration en électrons libres de I’ordre de 10?° cm™ ou
supérieure et un gap optique de 3 a 4 eV.

Les couches minces de ZnO peuvent étre utilisées comme contact transparent et
diffuseur de la lumiére pour les cellules solaires en couche minces [13].

e Couche antireflet

Le rendement d’une cellule solaire est limité par les multiples pertes qui s’y
produisent. Les pertes relatives aux photons sont a I’origine d’une réduction considérable du
rendement.

Ces pertes peuvent étre dues a une mauvaise absorption, généralement liée au gap du
matériau utilisé ou a une réflexion due au fait que le matériau posséde un indice de réfraction
élevé. Pour le silicium plus de 35% du flux lumineux incident est réfléchi, ce qui affecte
considérablement le rendement des cellules photovoltaiques [14]. Pour améliorer I’efficacité
des cellules solaires, le ZnO est utilisé comme couche antireflet déposée par différentes
méthodes et selon des conceptions variées. En effet la (figure 1.4) suivante montre I’apport de

la couche antireflet sur la cellule solaire.
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—&— sans couche fenétre
- -@ - avec couche fenétre

0.0 02 0.4 06 0.8 1.0
V (Volts)

Figure 1.4 : Effet de la couche antireflet sur la cellule photovoltaique [2].

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les propriétés structurales, optiques et
électriques du ZnO ainsi que ses domaines d’applications. Dans la suite de notre étude, nous
allons nous focaliser sur I’application photovoltaique de ce matériau en tant que émetteur et
couche antireflet dans les cellules solaires & hétérojonctions et ce, grace a sa transmittance

élevée combinée a une bonne conductivité électrique.
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Chapitre 2 Structure et fonctionnement des cellules solaires

l. Introduction

Dans ce premier chapitre nous avons présenté les notions de base concernant le
rayonnement solaire, le silicium, et la cellule solaire a homojonction que nous avons jugés
utiles pour la compréhension du sujet.

Il.  Le spectre solaire

Le principe des convertisseurs photovoltaiques consiste a transformer I’énergie solaire
en une énergie électrique. La connaissance du spectre solaire qui arrive sur la terre est donc
indispensable.
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Figure 11.1 : Définition de I’ Air Masse, spectre d’émission solaire sous AMO et AM1,5 [1,2]

On appelle constante solaire, la densité d’énergie qui atteint la frontiére externe de
I’atmospheére. Sa valeur est communément prise égale a 1360W/m? [3 ,4], mais a la traversée
de cette atmospheére, le spectre solaire subit une atténuation et une déformation. En effet, la
couche d’ozone absorbe une grande partie du rayonnement ultraviolet. Le spectre solaire subit
également I’influence d’autres molécules présentes dans I’atmosphére (O3, CO,, H,0...) [6],
lorsqu’il arrive a la surface de la terre il dépend de la couche d’air qu’il a traversée et donc de
I’angle d’incidence. Si on fait face au soleil, on le voit a une certaine hauteur qu’on appelle
‘hauteur apparente’. Celle-ci est I’angle h que fait le plan horizontal avec une droite pointée
vers le soleil (figure 11.1). La quantité h permet de déterminer la distance parcourue par les
rayons du soleil a travers I’atmosphére. On introduit alors un nombre m, qu’on appelle Air
Masse (AMm) et qui représente cette distance calculée en multiples de la distance parcourue
si le soleil était a la verticale du lieu (m=1/sin(h)).

AMO : Hors atmosphere (applications spatiales)
AML1: Soleil au zénith du point d’observation.

AML.5 : Soleil & 45° [5, 7].
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On appelle STC (Standard Test Conditions), des conditions normalisées de test de panneaux
solaires. Celles-ci sont caractérisées par un rayonnement de 1000W/mz, un spectre solaire

AML.5 et 25°C [6, 8].

I11.  L’effet photovoltaique
111.1 Définition

L’effet photovoltaique est le phénoméne physique permettant la transformation de
I’énergie solaire en énergie électrique, il consiste en I’apparition d’une force électromotrice

aux bornes d’un dispositif, appelé cellule solaire, soumis a un éclairement.
111.2 Principe de I’effet photovoltaique

Le principe de [Ieffet photovoltaique  consiste en la génération de paires
(électron /trou) dans un semi conducteur soumis a un éclairement, et la séparation de ces
porteurs photogénerés par le biais du champ interne de la jonction, ce dernier est entrainé par
la barriere de potentiel qui provient soit :

- D’un gradient de dopage dans le méme matériau semi-conducteur : homojonction PN.

- D’un contact métal- semi-conducteur : structure MS ou diode Schottky, structure M.1.S.
- D’une jonction entre deux semiconducteur différents: hétérojonction.

V. La cellule solaire au silicium
1VV.1 Définition

Une cellule solaire (Figure 11.2) est un dispositif électronique capable de transformer
I’énergie solaire en énergie électrique, elle peut étre congue & base d’une homojonction ou
d’une hétérojonction.
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® T 1 [ G T LT, P Courant

| électrique

Figure 11.2: Jonction n/p éclairée, cellule photovoltaique [9]
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V.2 Le principe de fonctionnement

La cellule photovoltaique classique en silicium est constituée d'une jonction P/N
(Figure 11.3). Cette derniére est la juxtaposition de deux zones, l'une comportant un fort exces
d'électrons libres : partie N, et l'autre comportant un fort défaut d'électrons libres (ou exces de
trous), partie P. La jonction PN engendre un champ électrique dans la zone de charge
d'espace, a l'interface des deux zones N et P. Les photons incidents créent des porteurs dans
les zones N et P et dans la zone de charge d'espace. Ces porteurs ont un comportement

différent suivant la région ou ils sont générés :

e Dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge
d'espace sont "envoyés" par le champ électrique dans la zone P (pour les trous) ou
dans la zone N (pour les électrons) ou ils seront majoritaires. On aura un photo-
courant de diffusion.

e Dans la zone de charge d'espace, les paires électron/trou créées par les photons
incidents sont dissociées par le champ électrique : les électrons vont aller vers la
région N, les trous vers la région P. On aura un photo-courant de génération.

Ces deux contributions s'ajoutent pour donner un photocourant résultant I,,. C'est un courant
de porteurs minoritaires. 1l est proportionnel a l'intensité lumineuse.

armetteur Fone de charme d'espace

~a ¥

. | P
hwy
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hws e
WAVAW AL W"'@

Contacts métalliques

Figure 11.3: Structure d’une cellule solaire au silicium [10]

La conversion photovoltaique repose donc, sur trois principes :

v L'absorption de photons;
v La conversion de I'énergie absorbée en charges électriques libres;
v’ La collecte de ces particules dans un circuit électrique.
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Le courant délivré sur une charge par cellule solaire éclairée s’écrit :

J = Jon = Js (exp (o) = 1) oo oo (10L0)

ou:

q : charge de I’électron ;

Jph
Js
V
K
T

n:

: densité de courant photogénéré :

densité du courant inverse de saturation ;

: tension ;
: constante de Boltzmann ;

: température (en K) ;

facteur d’idéalité de la diode (égale a 1si la diode est idéale et égale a 2 si la diode est

entierement gouvernée par la génération /recombinaison).

I\VV.3 Schéma électrique équivalent

La figure 11.4 représente un modele électrique de la cellule photovoltaique prenant en

compte les differents facteurs limitatifs. On y retrouve le générateur de courant Iy,

correspondant au courant photogénéré ainsi que des résistances complementaires, R et R,, et

deux diodes d1 et d2. Rc est la résistance de charge.

.

N
o
%
| [A]

Figure 11.4: Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaigue .

La résistance série Rsest due a la résistivité des différentes couches de la cellule :

émetteur, base et contacts métalliques (en particulier leur interface avec le semiconducteur).
Ce terme doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter son influence sur le courant

de

la cellule. Ceci peut étre réalisé en optimisant le contact métal/semiconducteur, et en
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diminuant la résistivité du matériau utilisé. Cependant, un dopage trop élevé entraine une
augmentation de la recombinaison des porteurs.

La résistance parallele ou de court-circuit Rp traduit quant a elle, la présence d’un
courant de fuite a travers I’émetteur, causé par un défaut, ceci est le cas lorsque la diffusion
des contacts métalliques a haute température. Elle peut aussi étre due & un court-circuit sur les
bords de la cellule. Cette valeur devra étre la plus élevéee possible.

L’équation du courant (1.1) devient [13] :

J = Jon —11—12—V;£:S.......... (11.2)
] =Jpon —Js1 [exp (%) - 1] —Js2 [exp (%) — 1] —% ................ (1.3)

Ou:

J1 : courant de génération —recombinaison ou d’effet tunnel dans la ZCE ;
J» : Courant de diffusion dans les zones neutres ;

Rgy : Résistance paralléle ;

R, : Résistance serie ;

Js1 - Courant de saturation de la 1°° diode ;

Js2 : Courant de saturation de la 2°™ diode.
IV.4 Caractéristique courant-tension

La caractéristique J(V) d’une cellule solaire est la superposition de celle de la diode
sous obscurité et du courant photogénéré (figure 11-5).

J(mA)\ em?
(mA) cm’)

Cellule a [ 'obscurite

ST il >V (V)

= = = Pm

Figure 11.5: caractéristique courant-tension a I’obscurité et sous éclairement d’une cellule
solaire.
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Pour la jonction PN & I’obscurité la caractéristique I (V) passe par I’origine. Le produit
V.1 >0 donc elle absorbe tout le temps de I’énergie.

Pour la cellule solaire sous éclairement, la caractéristique | (V) ne passe pas par
I’origine.
Dans la région hachurée le produit VV |1 < 0 donc la cellule fournit de I’énergie.

IVV.5 Parametres électrique d’une cellule solaire

La caractéristiqgue J(V) de la cellule solaire permet de déduire les parameétres
photovoltaiques propres a la cellule :
e e courant du court-circuit I, (obtenu pour V=0)
e la tension du circuit-ouvert V., (obtenu pour J=0)

o le facteur de forme FF
e le rendement de conversion (n)

a. Le courant de court-circuit I

Le courant de court-circuit est celui qui circule dans une cellule soumise a un flux de
photons sans application de tension (V=0). Il est proportionnel a I’éclairement. On le mesure

en branchant les bornes de la cellule directement a un amperemeétre.
b. Tension du circuit-ouvert V¢,

Si on place une photopile sous une source lumineuse constante, sans aucun récepteur,
on obtient a ses bornes une tension continue, dite tension a circuit-ouvert (obtenue pour | = 0).

Cette tension est généralement de I’ordre de 0.5 a 0.7 V pour les cellules élémentaires
(elle dépend du matériau, de la technologie et de I’éclairement). Elle exprime le nombre de
porteurs créés par chaque photon incident.

c. La puissance maximale P,

Suivant la formule P=V I, pour que P soit maximal, il faut étre dans les conditions ou
le produit V | est maximal : c’est le point de charge idéal de la photopile.

d. Le facteur de forme FF

Le facteur de forme est un parametre qui caractérise la qualité de la cellule ; il est
défini par le rapport de la puissance maximale générée a la puissance optimisée.

P, A%
FF=-tm =In¥m i (114)
]CC'VCO ]CC'VCO
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e. Lerendement de conversion n

Le rendement de conversion est un parametre important pour comparer les
performances des cellules solaires. 1l est défini par le rapport de la puissance maximale
fournie sur la puissance solaire incidente.

p=imm=delo prp o (115)

V. Les constituants de base d’une cellule solaire

La cellule solaire est constituée de plusieurs couches, I’élément de base est la jonction
PN qui joue le role principal dans le dispositif solaire plus quelques couches donnant une
structure industrielle standard qui est présenté sur la figure 11.6.

Contact face avant Texturisation ~ couche anti reflet ""\ / /
Vi

et passivation Couche
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b 2"

Contact en
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Figure 11.6: Structure d’une cellule photovoltaique en silicium [11]

V.1 Texturation de la surface

La texturation du silicium est utilisée pour diminuer la réflectivité de la surface
de la cellule. Cette opération vise a développer en surface un relief micrométrique,
généralement de forme pyramidale. Le relief créé permet d’augmenter le parcours des
rayons en induisant des réflexions multiples sur les facettes des pyramides. La texturisation
assure ainsi le piégeage d’un maximum de lumiére réduisant les pertes liées a la
réflectivité.

Différents procédés sont utilisés pour réaliser la texturisation: attaques chimiques
de la surface (KOH, NaOH, acides), texturisation mécanique, plasma ou laser.
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V.2 Couche anti reflet

Pour minimiser la réflexion de la lumiére en surface au niveau de la face
avant, cette surface est recouverte d’une couche anti-réfléchissante (Anti-Reflective
Coatings CAR ). Sans cette couche, la cellule solaire agit comme un miroir et refléte
jusqu’a 33% de la lumiére incidente sur la cellule. Différentes couches anti-réflectives
sont utilisées en photovoltaique, elles peuvent étre isolantes comme le TiO,, SiO,, ZnS,
MgF; et SiNy ou conductrices comme le ZnO ou I’'ITO. La réflectivité dépend de I’indice de
réfraction du matériau ncar, de I’épaisseur de la couche déposée dcar, de I’angle d’incidence
Let de I’état de polarisation du rayon incident. Si I’épaisseur de la couche diélectrique est
égale a [12].

_ (@2N+1)2

4ncar

On obtiendra I’annulation des faisceaux réfléchis a [I’interface air/CAR et
CAR/semiconducteur. Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, une double couche
antireflet est utilisée (avec deux diélectriques différents).

V.3 Réflecteur arriére (BSF)

C’est une couche fortement dopée sur la face arriere de la cellule. Cette zone a le
méme type de dopage que celui de la base, conduisant a une structure p —p*. Ce qui crée une
barriere de potentiel sur la face arriére de la cellule pour assurer une passivation. La barriére
de potentiel induite par la différence du niveau de dopage entre la base et le BSF tend a
confiner les porteurs minoritaires dans la base. Donc le but du champ arriere est de
diminuer la vitesse de recombinaison.

V.4 Les Contacts face avant et arriére

Les contacts métalliqgues de I’émetteur et du substrat servent a collecter le
courant de porteurs photo-générés. Les contacts doivent étre ohmiques, c'est a dire que la
caractéristique 1-V du contact doit étre linéaire. La résistance des contacts est un parametre
trés important. La forte résistance des contacts augmente la résistance série de la cellule
et baisse le facteur de forme ainsi que le rendement. Les contacts sont généralement
réalisés par sérigraphie. Les doits de sérigraphie possédent une largeur minimale de
100 um et une épaisseur de 10 uma 30 um [12,13]permettant de conduire une forte
densité de courant. Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, la pulvérisation
cathodique ou I’évaporation sous vide sont utilisées.
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VI.  Les différentes filiéres photovoltaiques
V1.1 La filiere a base de silicium cristallin

La filiere silicium représente actuellement 99% du marché des modules
photovoltaiques. Il est I’'un des éléments les plus abondants sur Terre, parfaitement stable et
non toxique. On trouve plusieurs filiéres technologiques pour le photovoltaique, d’une part,
les cellules & base de silicium massif (monocristallin, polycristallin, rubans) dites de «
premiére génération » et qui constituent a I’heure actuelle I’essentiel des modules
photovoltaiques commercialisés, et d’autre part, la technologie a base de silicium en couches
minces.

a-Silicium monocristallin

Il existe deux méthodes par lesquelles il est possible d’obtenir du silicium
monocristallin de qualité électronique : la méthode de Czochralski (CZ) et la méthode de
fusion de zones (FZ), mais nécessitant cependant une dépense d’énergie considérable. Le
silicium obtenu permet d’obtenir des rendements de conversion record en laboratoire, de
I’ordre de 25% [14]. L’inconvénient de cette technologie est le codt prohibitif de production
des matériaux.

b- Silicium polycristallin

Le silicium polycristallin est produit par des techniques de croissance qui assurent la
formation d’une structure colonnaire avec de gros cristaux (dénommé silicium multicristallin)
afin de limiter les effets néfastes des joints de grains. Les rendements de conversion
industriels, qui étaient de I’ordre de 8 a 10% avant 1980, sont actuellement de 16 a 17 % pour
des (grandes) plaquettes de 200 cm? [15]. Il s’agit de la technologie la plus représentée sur le
marché du photovoltaique car elle lie a la fois des rendements de conversion élevés avec un
co(t de production faible par rapport a la filiere silicium monocristallin.

c- Les cellules solaires multijonctions

Comme son nom I’indique, la cellule solaire multijonction est une combinaison de trois
simples jonctions ou plus, montées en série. Ces cellules qui sont a base de matériaux
semiconducteurs (111-V) ont été mises au point depuis les années 60, le premier dispositif de
la multijonction a été exploité au début de 1980, il a pu convertir 16% de I’énergie solaire en
électricité, et en 1994, US National Renewable Energy Laboratory (NREL) a atteint un record
de 30%, et actuellement elles présentent du rendement trés élevé environ de
42,3%.[14]Cependant, ces cellules restent peu connues face a leur colt de fabrication trés
élevé, mais comme leur domaine de prédilection est le domaine spatial, le marché est moins
sensible au codt qu’a la performance. Le fameux avantage a signaler pour ces cellules est leur
robustesse vis-a-vis des radiations et des impacts.
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d- Les cellules solaires a hétérojonctions

Les cellules PV a hétérojonction (HJ) sont obtenues par la mise en contact de
matériaux d’énergie de gap (EG) différents. L hétérojonction de silicium (Si-HJ) consiste a
mettre en contact le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) avec le silicium cristallin (c-Si).
L’énergie de gap du a-Si:H, entre 1.5 eV et 1.9 eV, est en effet plus élevée que celle du c-Si
(1.12eV).

e- Les cellules solaires en couches minces

Les technologies naissantes des couches minces représentent une alternative trés
prometteuse a la technologie cristalline. Elles ont surtout I’avantage du moindre codt par
rapport a celle du silicium cristallin en raison de plusieurs facteurs, tels que les faibles
consommations de matiére et d’énergie lors de leur fabrication.

Bien que leur part de marché soit faible aujourd’hui, les perspectives de croissance
sont prometteuses. A I’heure actuelle, trois matériaux sont devenus la colonne vertébrale de la
recherche dans ce domaine stimulée par la demande pressante des industries photovoltaique et
électronique : le silicium amorphe hydrogéné (a-Si :H), le tellurure de cadmium(CdTe) ainsi
que le diséléniure de cuivre et d’indium (CIS).

VII. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire,
et son application dans le domaine photovoltaique. Nous avons décrit la cellule solaire,
ses différents constituants, ses différents parametres électriques (rendement, facteur de
forme, le courant de court circuit, tension de circuit ouvert) et leurs caractéristiques
principales.
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Chapitre 3 Etude des cellules solaires a hétérojonctions

l. Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter les bases indispensables a la compréhension du
sujet. Nous aborderons ainsi, en premier lieu, quelques notions sur les structures métal/semi-
conducteur et métal/isolant/semiconducteur en décrivant les phénomenes physiques les
régissant. Nous présentons ensuite la cellule solaire de type métal/isolant/semiconducteur
ainsi que le fonctionnement de la cellule solaire & hétérojonction de type ZnO/Si.

I1. Etude de la structure métal/semiconducteur

La structure métal/semiconducteur (MS) est le dispositif unipolaire le plus simple. Il est &
la base d’un grand nombre de structures plus complexes.

Les contacts métal/semiconducteur consistent en I’existence d’une barriére de potentiel,
des mécanismes de transport de charges. Ils peuvent se comporter comme des contacts
redresseurs (Diode de Schottky) ou comme des contacts ohmiques.

Lorsqu'un métal et un semiconducteur sont au contact, il existe a l'interface une barriére
de potentiel donnee par I'expression :

Ee = e¢m - e¢s (”I-l)

Ou
E, : Energie de la barriére de potentiel
e, : Travail de sorti de métal
e¢ : Affinité électronique de semiconducteur

11.1 Casou @, = g

Vacuum

(a) (b)

Figure 111.1 : Contact métal/semiconducteur avec @, = @s. (a) Avant contact. (b) A
I’équilibre thermodynamique, aprés la mise en contact.
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Lorsque le métal et le semiconducteur sont mis en contact, I’alignement des niveaux
de Fermi du métal et du semiconducteur est déja réalisé avant la mise en contact. La
distribution statistique des électrons est, dans ce cas, représenté par un niveau de Fermi
unigque et inchangé lors de la mise en contact. L’équilibre thermodynamique est atteint sans
échange d’électrons. Le diagramme d’énergie équivalent est représenté sur la figure 111.1b, ou
I’on peut voir que les bandes sont parfaitement horizontales. Le systéeme est dit en régime de
bandes plates.

11.2. Casou @, > s

11.2.1.Semiconducteur de type n

Vacuum Vacuum _..ZCE

(a) (b)
Figure 111.2 : Diagramme de bandes d’énergie d’un contact métal/semiconducteur de
type n, avec @, > Js. (a) Avant contact. (b) Apres la mise en contact.

Les électrons présents dans le semiconducteur de type n posseédent une énergie
supérieure a ceux présents dans le métal (figure I11.2a). Lors de la mise en contact, les
électrons du semiconducteur vont diffuser vers le métal jusqu’a alignement des niveaux de
Fermi (figure 111.2b).

Pour permettre cet alignement, les bandes de conduction et de valence vont alors
s’abaisser de g, . @,; ou énergie de bande plate [1].

by = LMo N W2 (111.2)

: 2.&5¢

Avec, Npla concentration d’atomes donneurs, N, la concentration d’atomes

accepteurs et W la largeur de la zone de déplétion (vide de porteurs et donc isolante) qui
apparait au niveau de I’interface (du c6té du semiconducteur), en raison de la diffusion des
électrons du semiconducteur vers le métal (figure I11.2b).

Du c6té du metal, toujours au niveau de I’interface, il apparait une accumulation
d’électrons qui ont diffusé depuis le semiconducteur.

Le contact dit « Schottky », dont la caractéristique | (V) présente un comportement
redresseur.
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11.2.1.Semiconducteur de type p

Vacuum

Ae- D]

Er (m)

[ et ]
(a) (b)
Figure 111.3 : Diagramme de bandes d’énergie d’un contact métal/semiconducteur de type p
avec @y > Js. (a) Avant contact. (b) Encontact, a I’équilibre thermodynamique.

Tout comme dans le cas précédent, en raison de leur énergie (figure 111.3a), ce sont les
électrons du semiconducteur qui diffusent vers le métal pour permettre aux niveaux de Fermi
de s’aligner (Figure 111.3b). A I’interface, la diffusion des électrons, va entrainer I’apparition
d’une zone de charge d’espace (ZCE) de charge positive dans le semiconducteur, constituée
d’une zone d’accumulation de trous Figure 111.3c) accompagnée d’une accumulation
d’électrons du coté du métal. Le contact est dit « Ohmique » et présente une caractéristique
I (V) linéaire.

11.3. Cas ol @, < Os

11.3.1.Semiconducteur de type n

(b)
Figure 111.4 : Diagramme de bandes d’énergie d’un contact métal/semiconducteur de type
n, avec @ < @s. (a) Avant contact. (b) En contact, a I’équilibre thermodynamique.
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Ici ce sont les électrons du métal qui possédent une énergie supérieure a ceux du
semiconducteur (Figure l1ll.4a). Les électrons diffusent donc depuis le métal vers le
semiconducteur (Figure I11.4b) jusqu’a I’équilibre thermodynamique caractérisé par
I’alignement des niveaux de Fermi du métal et du semiconducteur (Figure 111.4b).

De maniére analogue a la structure précédente, il en résulte la formation d’une zone de
charge d’espace constituée d’une zone d’accumulation d’électrons du cété du
semiconducteur, accompagnée d’un déficit d’électrons du cété du métal. L’alignement du
niveau de Fermi s’accompagne, ici aussi, d’une courbure des bandes d’énergie du
semiconducteur mais cette fois-ci vers les basses energies.

De part la nature conductrice de la ZCE dans le semiconducteur, qui est ici aussi une
zone d’accumulation de porteurs de charges libres (électrons), le courant va pouvoir circuler
librement lors de la mise sous tension de cette structure. Le contact est dit aussi
«Ohmique », et possede une caractéristique I (V) linéaire.

11.3.2.Semiconducteur de type p

(b)
Figure : 111.5 : Diagramme de bandes d’énergie d’un contact
métal/semiconducteur de type p, avec @ n < Js. (a) Avant contact. (b) En contact,
a I’équilibre thermodynamique.

En raison de la différence d’énergie des électrons du métal et du semiconducteur
(Figure 111.5a), les électrons du métal vont diffuser vers le semiconducteur (Figure 111.5b)
jusqu’a un alignement du niveau de Fermi et accompagné d’une courbure des bandes
d’énergie du semiconducteur vers les basses énergies (Figure 111.5b).

Il apparait alors une déficit d’électrons a I’interface, du coté du métal, et une zone de
charge d’espace négative du coté du semiconducteur. En effet, les électrons provenant du
métal vont ioniser les atomes accepteurs (ions négatifs) présents dans le semiconducteur de
type p et entrainer I’apparition d’une zone de déplétion (vide de porteurs) dans le
semiconducteur. Lors de la mise sous tension de cette structure, la tension de polarisation va
donc étre localisée au niveau de la ZCE du semiconducteur (zone isolante).

33



Chapitre 3 Etude des cellules solaires a hétérojonctions

Dans ce cas le contact dit « Schottky », dont la caractéristique 1 (V) présente un
comportement redresseur.

Nous venons de voir que la nature du contact réalisé sur un semiconducteur, dépend
du travail de sortie du métal ¢n, et de celui du semiconducteur o (tableau.l11.1). Le travail de
sortie du métal est une constante intrinseque au métal, alors que celui du semiconducteur va
dépendre de la position du niveau de Fermi et donc du dopage. On peut exprimer le travail
de sortie du semiconducteur ¢s. & partir de I’affinité électronique ys et de la position du
niveau de Fermi Ec —Er:

®sc = xsc + (Ec —Eg) (111.3)

Dans le cas d’un semiconducteur de type n, on considere que le niveau de Fermi es
relativement proche de la bande de conduction :

QPsc—n ~Ysc (111.4)

Par contre, dans le cas d’un semiconducteur de type p, on considére que le niveau de
Fermi se situe pres de la bande de valence. Le travail de sortie peut alors s’écrire en fonction
du gap Eg du semiconducteur [1, 2,13]:

Pse—p ~xsc + Ec (11.5)
Q m > QS Qm < QS
Semiconducteur | Contact redresseur Contact ohmique
de type N
Semiconducteur | Contact ohmique Contact redresseur
de type P

Tableau I11.1 : Nature des contacts en fonction du type de semiconducteur (n ou p) et
de la différence de travail de sortie entre le métal et le semiconducteur.

I1l.  Lacellule solaire de type métal/semiconducteur (Schottky)

Quand une jonction métal/semiconducteur (diode Schottky) est éclairée par des
photons d’énergie supérieure a la valeur du gap Eg, des paires électron-trou sont générees et
séparees sous I’influence du champ électrique interne qui régne dans la zone de charge
d’espace.
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I11.1.Diagramme des bandes d’énergie

P-semdc onduct e

Figure 111.6 : Diagramme de bandes d’énergie d'une photopile Schottky sous illumination [2]
I11.2. Principe de fonctionnement

Lorsque les photons sont absorbés par le semiconducteur, ils transmettent leur énergie
aux électrons. Si I’énergie transmise est supérieure a celle associée a la bande interdite E4 du
semiconducteur, des paires électrons trous sont alors créées dans cette zone de déplétion par
arrachement des électrons.

Les électrons créés dans la région P et les trous engendrés dans la région N diffusent,
sous I’effet d’un champ électrique E qui regne dans cette zone, ces porteurs libres sont drainés
vers les contacts métalliques des régions P et N. Il en résulte alors un courant électrique dans
la cellule et une différence de potentiel supportée entre les électrodes métallique de la cellule.

IV. La cellule solaire de type métal/isolant/semiconducteur
Dans la réalisation de la cellule solaire de type TCO/Si, il est impossible de négliger la
formation d’un film isolant trés mince a I’interface du métal et le substrat semiconducteur.

Dans cas, on aura alors une cellule de type TCO/SiO,/Si. Le diagramme des bandes d’énergie
est illustré par la figure 111.7.
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IVV.1 Diagramme des bandes d’énergie

N

hv

. .. |

———
2 «—0 Ev

N

Figure 111.7 : Diagramme de bandes d’énergie d’une cellule solaire de type
Métal/Isolant/Semiconducteur (MIS)

1VV.2 Influence de la couche isolante interfaciale

En introduisant une couche fine isolante entre le silicium et I’oxyde de zinc, la
structure devient une hétérojonction du type Métal-Isolant-Semiconducteur MIS[14,15].

D’apres A.K. Gosh [7] la fine couche isolante améliore la tension de circuit ouvert.
Cette amélioration est due au fait que le courant inverse de saturation est réduit. La
caracteristique courant-tension de ce type de cellule est exprimé en fonction de I’épaisseur &
de la couche isolante (équation 111.6) [8,9].

v, = n<q.’)b + (%)Xis (%m#)) 111.6

V. La cellule solaire a hétérojonction de type ZnO/n-Si

La conversion de I’énergie solaire est le résultat de [I’absorption de photons
donnant lieu & la création de paires électrons-trous. Un champ électrique permanant, au sein
de la structure, permet la séparation rapide de ces porteurs pour éviter les phénomeénes de
recombinaison.

Dans les cellules solaires conventionnelles, ce champ électrique (necessaire pour
la séparation des porteurs de charges) est créé par une jonction PN réalisée, généralement,
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par diffusion du phosphore sur un méme substrat de silicium monocristallin. Or, le colt de la
mise en ceuvre de telles cellules est élevé.

De plus a cause de la réflectivité élevée du silicium dans la gamme du visible
(30%) [3], d’autres alternatives sont nécessaires. Parmi celles-ci, on retrouve les
hétérojonctions TCOs /Si. A ce jour, plusieurs hétérojonctions TCOs / Si ont été etudiées
telles que ITO/ Si [3], SnO, / Si [4], ZnO/Si [5,6]. Dans ce type de cellules, la couche du TCO
sert d’une part comme couche antireflet, par optimisation de son épaisseur optique, et d’autre
part pour la formation de la zone de déplétion a I’interface entre celle-ci et le substrat de
silicium.

V.1 Diagramme des bandes d’énergie

Au cours de ces dernieres années, beaucoup de travaux ont été consacrés a
I’étude de I’hétérojonction ZnO/Si. A titre d’exemple, les figures 111-8 (a) et (b)
montrent  les diagrammes de bandes d’énergie des hétérojonctions ZnO/ n-Si et ZnO/p-Si.
Dans les deux cas la structure obtenue est une diode Schottky.

E['.Z.l

L

By
AE"I E 27n0 $AE|

(@) (b)

Figure 111.8 : Diagramme de bandes d’énergie : (a) d’une ZnO/n-Si, (b) ZnO/p-Si

V.2 Principe de fonctionnement

Lorsque les photons sont absorbés par la couche ZnQO, ils transmettent leur énergie
aux porteurs de charges au niveau de la ZCE. Si I’énergie transmise est supérieure a celle
associée a la bande interdite E; du semiconducteur, des paires électrons trous sont alors
créées dans cette zone de déplétion par arrachement des électrons.
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Les électrons créés dans la région P et les trous engendrés dans la région N diffusent,
sous I’effet d’un champ électrique E qui regne dans cette zone, ces porteurs libres sont drainés
vers les contacts métallique des régions P et N. Il en résulte alors un courant électrique dans la
cellule et une différence de potentiel supportée entre les électrodes métalliques de la cellule.

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans une premiére partie la physique des structures
Métal/Semi-conducteur et Métal/isolant/semiconducteur. Dans la deuxieme partie, nous avons
décrit le principe de fonctionnement des cellules solaires a hétérojonctions en général et des
cellules ZnO/Si en particulier qui fera I’objet de notre travail de simulation dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 4 Simulation des cellules solaires a hétérojonctions de type ZnO/n-Si

Introduction

Dans ce chapitre nous décrivons, dans un premier lieu, la structure simulée et le
logiciel de simulation employé AFORS-HET et nous présentons, dans un second lieu, les
résultats de simulation de cellules solaires ZnO — Si(n) avec une interprétation en vue d’une
optimisation du rendement de conversion photovoltaique.

I. Présentation du logiciel de simulation AFORS-HET

Le logiciel AFORS-HET (Automate For Simulation of Heterostructure) est un outil
de simulation numerique & une dimension, developpé en Allemagne par le laboratoire
Helmohlotz Zentrum Berlin (HZB) , ce logiciel est adapté d’une maniere particuliere a la
simulation des cellules solaires a hétérojonction a base de silicium [1].

AFORS HET posséde une interface graphique qui nous permet de définir, de créer
facilement des structures différentes, dont on peut controler la plupart des parametres, tels
que : I’affinité électronique, énergie du gap du materiau , la mobilité des électrons et trous... ,
cette interface est répartie en 3 zones (voir figure 1V.1.a):

a. Zone de contrdle : program control ;
b. Zone de paramétres externes : external parameters ;
C. Zone de mesure : measurment.

# AFORS-HET v2.4.1

Automat FOR  Simulation of
Illumination

| HETero S\de. - v B
structures W Bk

Initial walues for caleulation:

[ 1om
AFORS - HET
press 1 [ ruzoNet
dovre for Help [ee
P [JreL
‘g m [ tR-PEL
Exit Defiiie Stiucture [inTrPEL
[Jvw-spy
! [io-spy
Parameter Variation
Temperature [ rr-spv
. D Goodman
Farameter Fit/ Optimization T T S 200
: D
Caloulation Hedran; [Jaom
mode:  (£q) ne] (ac] (uznsient] e
et
[Jussec
[Jpmcc v

show only g‘ HELMHOLTZ
|atestgraph  ZENTRUM BERLIN
filr Materialien und Energie

Initialization Eq finished
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Figure IV.1.a : Fenétre principale de I’interface graphique du logiciel de simulation.
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La zone de control sert a définir la structure a simuler ainsi que les parmetres de chaque
matériau utilisé. Dans une structure on peut trouver : un contact avant, contact arriére et un
certain nombre de couches entre lesquelles existent des interfaces.

La zone des parametres externes on y trouve , la température externe, le spectre d’ilumination
et les conditions aux limites.

La zone de mesure sert a choisir la mesure a effectuer.
e Lesétapes de la simulation :
On note les étapes de la simulation comme suit :

Définition de la structure a simuler, elle est composée toujours d’un contact avant et d’un
contact arriére et un nombre variable de couches entre lesquelles existent des interfaces.

Aprés la définition de la structure, nous introduisons les parameétres nécessaires tels que
I’épaisseur et les propriétés électriques (le gap, le dopage ....etc.) (Figure 1V.1.b).

J_ ORS.HET v2.4 1 E .'.E!.,y tﬁltensmns

—— 8 B

Automat  FOR Simu?i

HETC.
stryd Structure:

AFURS - HET R

p name  Layer | l Load I I Save H Delete ]
f Frant cantact boundary ; :
V24l Flabend Schotky font ind bulk model | SENNEN ¥ | spe thickness [em]. | 0,0001 i

Laper 1

electical properties defect properties

Chattky back il | functional dependance: "Eonslan

act boundary
dk[] (113
sz chi [eV]: |4.05
Proprietes B
Egopt [V} [1.12

électrique

Nefom™3)  |254 9
My[om®3} |ZE85ETH |
i [em”2s): (1107

N o 20} 448
Parameter Fit/ Optimization Na [cmA-3]: : E_1_5

N o3 |0
velemdsp  [1EO07

vhiemizl |1 EU?

[note]: click on anitem in the lif ol 2328

Calculation

edit conesponding paramel -
rae [om”Bs) |0 |
add Layer: rah [em*64s] |0 | - -
" 1 ] delete
. —1 b [om "3 [0 m -
optic front || electric ||optic
optical properties layer properties
: Hew Cel Save | GinkFle cSink D T 3 lp| ‘;cm
lcurre : 7 O constant nk; Taup | L il e

Figure 1V.1.b : Fenétre correspondante a la définition de la structure.
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Une fois la cellule est créée et enregistrée, le calcul des conditions d’equilibre
thermodynamique est effectuée automatiqguement.

Pour I’illumination de la cellule, on choisit d’abord le mode de polarisation AC ou
DC, on sélectionne ensuite la lumiere spectrale ou monochromatique avec laquelle on veut
travailler (figure 1V.1.c). On pourra ensuite effectuer de nombreuses simulations.

# AFORS-HET v2.4.1 BTk
Aurti FOR il ion of
Hluminatien Measurement list
HETero Side
L /I b (en ?Frnnt [ e
structures Black
[#] spe = IR
AFORS - HET - )
press F1 spectn AMAS.in [ huzbet
g B 1 [ae
AL - [Oee
[] monochromatic
[ TRr-PEL
. ye . . :
[ Exit ] [Detine Slructure] Activer I'illumination « On » [ intTR-PEL
[Jvp-spyv
. . y . - [Jwo-spw
[setinge | [spectn [ rene | 1 Choisir le spectre d’illumination
[Tip-spy
Farameter Variation
A
[[] ¢oodman
Parameter Fit / Optimization } 200
device temperature [K] :
[ set ][ &0 | [Resuns] e
Calculation e - [ aon
i | e zeio potential at | positive pale | i
et
. [Jesskc
Choix du mode de calcul
[Irmcc ~
Initial =
(3) ext. Woltage [v] L _) shuuu anly @' HELMHOLTZ
[ Initialize ] [ Calculate ] () et Current [Adem”2] latest graph ZENTRUM BERLIN
fibr Matarialien und Energie
Initialization Eq finished Problem Solved, iteration: 10, accuracy: 6,76962706160542E-10 ,GPIDGL 349)3

Figure IV.1.c : Mode de calcul et illumination de la cellule.

Ce logiciel AFORS-HET est utilisé par de nombreux chercheurs [2,3] dans la simulation des
cellules solaires a hétérojonction et HIT.
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I1. La structure de la cellule solaire simulée

Les cellules solaires simulées sont constituées d’une couche d’oxyde de zinc ZnO
déposée sur du silicium monocristallin de type N (Figure 1V.2) munies d’électrodes
collectrices, en face avant et arriere, permettant leur connexion au circuit électrique extérieur.
La couche de ZnO, en sa qualité de TCO, joue un double rdle ; elle sert d’émetteur et de
couche antireflet.

Rayonnement incident

I
vy v ¥
>
* - po<«— Contact avant
ZnO <«— Emetteur

Substrat

<«— Contact arriére

Figure 1V.2. Structure de la cellule solaire

I11. Paramétres de simulation

Les simulations ont été effectuées sous un spectre solaire AM.1,5 avec P = 1000 W/m?
et T = 300 K. Le tableau suivant regroupe les principaux parametres des couches de silicium
et de ZnO utilisés dans la simulation.

Substrat : Silicium (N) Emetteur : Oxyde de zinc
Epaisseur
Travail de sortie 4,05 eV 4,45 eV
Dopage 1,5.10"° cm™ 10" cm®
Concentration en porteurs | N:=2,84.10" cm™ N.=2,2.10"° cm™
de charge N,=2,68.10" cm™® N,=2,8.10"° cm®
Vitesse de recombinaison Ve=V1=10" cm/s
Résistivité 1,1Q.cm 2.10° Q.cm

Tableau 1V.1: Paramétres de simulation
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1V. Résultats de simulation

IVV.1 Diagramme des bandes d’énergie

Simulation des cellules solaires a hétérojonctions de type ZnO/n-Si

La figure 1V.3 représente le diagramme des bandes d’énergie de la structure ZnO/n-Si

a I’équilibre thermodynamique.

o

—1

Figure 1V.3 Diagramme des bandes d’énergie de la cellule solaire ZnO/n-Si

IVV.2 Caractéristique courant-tension de la cellule solaire ZnO/n-Si

La caractéristique J-V de la cellule solaire ZnO/n-Si simulée sous AFORS-HET est
représentée sur la figure IV.4. Les parametres électriques correspondants sont regroupés dans

le tableau 1V.2.

Parameétres / Vco Jce FF n
Structure (mV) (mA/cm?) (%) (%)
Cellule solaire

ZnO/n-Si 621,9 28,4 81,9 145

Tableau IV.2 : Paramétres électriques des cellules solaires ZnO/n-Si simulées.
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Figure 1V.4. Caractéristique J(V) de la cellule solaire ZnO/n-

V. Paramétres influengant les performances des cellules solaires ZnO/n-Si

V.1 Effet de la variation de I’épaisseur du substrat de silicium sur les performance
de la cellule solaire ZnO/n-Si

Les figures 1V. 5, IV.6, 1V.7 et IV.8 représente I’influence de I’épaisseur de la base Si
(N) sur les parametres photovoltaiques de la cellule solaire simulée : courant de court-circuit,
tension de circuit ouvert facteur de forme et rendement, respectivement. Les valeurs
numériques de ces parameétres correspondantes a différentes valeurs d’épaisseur de la base

sont données en annexe A.

. —

Joo(mAlon)
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140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
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Figure 1V.5: Variation de courant de court circuit en fonction de I’épaisseur de substrat.
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Figure 1V.6: Variation de la tension de circuit ouvert en fonction de I’épaisseur du substrat.
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Figure 1V.7 : Variation de facteur de forme en fonction de I’épaisseur de substrat.
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Figure 1V.8 : Variation de rendement en fonction de I’épaisseur de substrat.

Comme nous pouvons I’observer sur les figures IV.5, 1V.6 et 1V.8, I’utilisation d’un
substrat épais de 300 pum permet une amélioration du rendement de conversion de la cellule
solaire grace a I’augmentation de la tension de circuit ouvert et du courant de court-circuit
comme le montre la relation suivante :

n= —VCO'II;‘;C'FF V.1

En effet, I’augmentation de I’épaisseur du substrat permet une meilleure absorption
des photons induisant une augmentation des paires électrons-trous photogénérés qui est a
I’origine de I’amélioration du courant de court-circuit et par conséquent de la tension de
circuit ouvert comme le montre la relation :

KT (1
Ve = —(E) V.2
co q \I

V.2 Influence du dopage du substrat de silicium sur les performances de la cellule
solaire ZnO/n-Si

L’effet de la variation de la concentration du dopage du substrat de silicium sur les
performances photovoltaiques des cellules solaires ZnO/n-Si est illustré sur les figures 1V.9,
V.10, IV.11 et IV.12. Les parameétres électriques correspondants sont donnés en annexe B.
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Figure IV.9 : Variation du courant de court-circuit en fonction du dopage de silicium.
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Figure 1V.10 : Variation de la tension de circuit ouvert en fonction du dopage de silicium.
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Figure 1V.11: Variation du facteur de forme en fonction du dopage de silicium.
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Figure 1V.12: Variation du rendement en fonction du dopage de silicium.

A partir de ces figures, nous pouvons conclure que I’utilisation d’un substrat de
silicium fortement dopé permet une augmentation considérable du rendement de conversion
de la cellule et ce, grace a ’'augmentation de la conductivité du substrat et une diminution des
pertes résistives.
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V.3 Influence du dopage du ZnO sur les performances de la cellule solaire ZnO/n-Si

L’effet de la variation de la concentration du dopage de I’émetteur ZnO sur les
performances des cellules solaires simulées est illustré sur les figures suivantes 1V.13, 1V.14,
IV.15 et I1V.16. Les parametres électriques de ces cellules pour différentes concentrations de
dopage sont donnés en annexe C.
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Figure 1V.13: Variation de tension de circuit ouvert en fonction du dopage de ZnO.
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Figure 1V.14: Variation de courant de court-circuit en fonction du dopage de ZnO.
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Figure 1V.15: Variation du facteur de forme en fonction du dopage de ZnO.
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Figure 1V.16: Variation du rendement en fonction du dopage de ZnO.

D’apreés les résultats ci-dessus, la concentration du dopage de I’émetteur ZnO est
optimisée a 10™® c¢m™ puisque elle permet d’atteindre un meilleur rendement de conversion
qui est d principalement a I’amélioration de la circulation des porteurs a travers I’émetteur et
une réduction de la résistance série.
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IV.5 Influence de I’épaisseur de I’émetteur ZnO sur les performances de la cellule

solaire ZnO/n-Si

Les figures ci-dessous représentent les variations des parametres photovoltaiques des
cellules solaires simulées en utilisant différentes épaisseurs d’émetteur. Les valeurs
numeriques correspondantes a ces parametres sont données en annexe D.
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80

Figure 1V.17: Variation de la tension de circuit ouvert en fonction de I’épaisseur de la couche

ZnO.
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Figure 1V.18: Variation du courant de court-circuit en fonction de I’épaisseur de la couche

ZnO.
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Figure 1V.19: Variation du facteur de forme en fonction de I’épaisseur de la couche ZnO.
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Figure 1V.20: Variation de rendement fonction de I’épaisseur de la couche ZnO

L’épaisseur de [I’émetteur ZnO permettant les meilleures performances
photovoltaiques est optimisée a 60 nm. Au-dela de cette valeur, nous observons une chute du
rendement de conversion qui peut étre expliquée par une réduction de la probabilité de
collection des porteurs de charges suite & I’augmentation de la distance a parcourir dans un
émetteur plus large.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation des cellules solaires a
hétérojonction de type ZnO/n-Si et nous avons étudié I’effet de la variation de plusieurs
paramétres structuraux sur leur performances photovoltaiques. D’aprés ces résultats, nous
pouvons conclure que le meilleur rendement de conversion des cellules solaires ZnO/n-Si est
obtenu pour un substrat (Si) d’épaisseur 300 pm dopé & Np = 10*" cm™ et un émetteur (ZnO)
d’épaisseur 60 nm dopé a Na = 10" cm®,
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I’étude et la simulation d’une cellule
solaire a hétérojonction de type ZnO/n-Si. Il s’attache plus particulierement a I’identification
de I’influence de certains paramétres structuraux (dopage, épaisseur de substrat, épaisseur de
la couche ZnO) sur les parametres photovoltaiques de la cellule, a savoir le courant de court

circuit, la tension de circuit ouvert, le facteur de forme et le rendement.

Nous avons ainsi montre les potentialités des cellules solaires a hétérojonctions. En
effet, les cellules solaires a hétérojonctions utilisant les semiconducteurs transparents
(TCO) présentent aujourd’hui une évolution considérable avec de bons rendements de
conversion et des processus de fabrication moins colteux. Ces bons rendements peuvent étre
expliqués par la présence de la couche TCO qui joue un double réle celui d’une couche
antireflet vu sa forte transparence et émetteur grace a sa bonne conductivité.

Dans le but de déterminer les paramétres ayant une influence considérable sur les
performances des cellules solaires ZnO/n-Si, nous avons réalisé des simulations & I’aide du
logiciel AFORS-HET, les résultats obtenus sont satisfaisants démontrant les possibilités
d’amélioration du rendement de conversion photovoltaique. En effet, I’optimisation des
paramétres structuraux de la cellule solaire ZnO/n-Si, permet d’atteindre une tension de
circuit ouvert de 0.7 V ; un courant de court-circuit de 27.5 mA/cm?, un facteur de forme de
0.83 et un rendement de 16.5%.

En terme de  perspectives, il serait intéressant de réaliser d’autres simulations en
intégrant une double couche antireflet et une couche d’oxyde interfaciale SiO, dans le but

d’améliorer davantage les performances de la cellule solaire ZnO/n-Si.



Annexes

Annexe A
Epaisseur | Paramétres électriques
de la base | Vg Jec FF )
(Hm) (mV) | (MA | (%) | (%)
cm?)
150 602,1 26,45 | 82,37 | 13,12
200 610,3 | 27,32 | 82,36 | 13,17
250 616,9 27,94 | 82,11 | 14,16
300 6219 | 28,43 |81,86| 14,47
Annexe B
Dopage de | Parametres électriques
la base Veo Jee FF )
(cm®) (mV) | (mA/ | (%) | (%)
cm?)
1,5.107 559,1 | 28,16 | 73,95 | 11,64
1,5.10™ 621,9 | 28,43 | 81,86 | 14,47
1,5.10" 681,4 | 29,03 | 82,67 | 16,35
1,5.10™ 7144|2755 | 83,87 | 16,51
Annexe C
Dopage de | Parametres électriques
ZnO Voo o |Jdee FF 1y
(cm®) (mV) | (mA/ | (%) | (%)
cm?)
1.10" 620,7 | 28,79 |81,67 | 14,60
1.10%° 620,7 | 28,71 |81,81 | 14,58
1.10" 620,7 | 28,43 |82,65 | 14,58
1.10% 620,7 | 28,36 |82,86 | 14,59
Annexe D
Epaisseur Parameétres électriques
de la Veo Jec FF n
couche (mV) | (mA/ | (%) (%)
ZnO (nm) cm?)
60 622,4 | 29,79 | 82,55 | 15,30
65 622,4 | 29,40 | 82,52 | 15,10
70 622,4 | 29,05 | 82,49 | 14,92
75 620,7 | 28,73 | 82,68 | 14,74
80 620,7 | 28,43 | 82,65 | 14,58
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