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Titre: « Simulation d’une structure PIN a I’aide du logiciel COMSOL MULTIPHYSICS pour
application photovoltaique »

Résumé :

De nombreux travaux de recherche visent a développer de nouvelles structures permettant
d'optimiser les cellules et ameliorer leur efficacité et diminuer leurs prix en agissant sur le prix
de fabrication. L’amélioration du rendement de conversion photovoltaique nécessite
I’amélioration des mécanismes mis en jeu dans ce processus, en faisant un bon choix pour la
structure des dispositifs et I’optimisation des épaisseurs des différentes couches constituantes
celle-ci. Bien que les cellules solaires a base de la jonction PN soient les plus exploitées. Une des
voies d'exploration de nouvelles structures électroniques des cellules solaires est ouverte telle
que la structure PIN.

Dans notre travail, nous avons opté pour la simulation d'une structure de type PIN afin
d’optimiser les épaisseurs des couches de la structure, de telle sorte a avoir une meilleure
propagation de I’onde electromagneétique, ce qui engendre une meilleure propagation de

I’énergie absorbée dans la structure donc une meilleure absorption.

Mots-clés :
Cellule solaire, Structure PIN, Simulation, COMSOL MULTIPHYSICS 4.4 Optimisation des

épaisseurs, Onde électromagnétique, Amélioration du rendement.
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Introduction

Introduction

L'énergie solaire est I'énergie renouvelable par excellence. Respectueuse de
I'environnement, elle présente de nombreux avantages spécifiques en raison notamment de
I’épuisement prévisible des ressources d’énergies fossiles et I’accroissement des probléemes
liés a la dégradation de I’environnement. Elle permet de produire de I'électricité par
transformation du rayonnement solaire grace a des cellules solaires, reliées entre-elles pour
former un module solaire photovoltaique. Plusieurs travaux de recherche visent a développer
de nouvelles structures permettant d'optimiser ces cellules, améliorer leur efficacité et
diminuer leurs colts de fabrication. Bien que les cellules solaires & base de la jonction PN
soient les plus exploitées, une des voies d'exploration de nouvelles structures électroniques
des cellules solaires est ouverte telle que les cellules a multi-jonction, cellule composite, la
structure PIN...

L’amélioration du rendement de conversion photovoltaique nécessite I’amélioration des
mécanismes mis en jeu dans ce processus, en faisant un bon choix pour la structure des
dispositifs et I’optimisation des épaisseurs des différentes couches constituantes celle-ci.
L’objectif d’optimisation des épaisseurs c’est de contribuer a I’amélioration du rendement de
la conversion photovoltaique en maximisant I’absorption et en augmentant la densité de
courant délivree.

Depuis les annees 70, la simulation numérique est I’un des moteurs de I’innovation
scientifique et industrielle. Car, de nombreuses problématiques industrielles exigent des
nouvelles techniques de simulation. Une meilleure compréhension des phénomeénes physiques
et leurs prises en compte en amont du processus de définition des produits ont abouti a
I’amélioration des performances, de la durée de vie et des colts de possession. Depuis 1998,
COMSOL répond a ces attentes en apportant une solution innovante et pluridisciplinaire. Il
combine puissance et souplesse pour simuler des applications impliquant une ou plusieurs

phénomeénes physiques.

Dans notre travail nous nous sommes focalisés sur I’amélioration de mécanisme
d’absorption en assurant une meilleure répartition d’énergie lumineuse dans la structure de
type PIN.




Introduction

Notre manuscrit est structuré de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, nous avons donné un apercu général sur les cellules solaires,
les structures électroniques de base, ainsi que les différentes technologies mettant en ceuvre
I’effet photovoltaique.

Le deuxiéme chapitre, est consacré a la description du logiciel COMSOL
MULTIPHYSICS 4.4 et la présentation des procédures de simulation de notre structure.

Finalement, le troisiéme chapitre, quand a lui est basé sur notre modéle numerique cité
dans le deuxieme chapitre, nous avons lancé une série de simulation pour voir la répartition de
I’onde électromagnétique au sein de la structure PIN en faisant varier les épaisseurs de chaque

couches (n, p et i) afin de trouver les meilleurs résultats.




Les cellules solaires

Plan

- Cellule solaire
- Presentation de la cellule solaire
- Principe de fonctionnement d'une cellule solaire
- Paramétre des cellules solaires
- Caractéristique 1(V) d’une cellule solaire
- Circuit électrique équivalent
- Les différentes technologies
- Structures électroniques
- Structure métal/semi-conducteur ou M/Sc
- Contact redresseur ou Schottky
- Lastructure MIS

- Lajonction P-N

Mot clé : cellule solaire, semi-conducteur, paramétre photovoltaique, structure
électronique, jonction PIN

But : Ce chapitre a pour but de présenter le principe d’une cellule solaire et les
différentes structures électroniques qui peuvent servir a sa réalisation.



Chapitre I : Les cellules solaires

I. Cellule solaire
I.1.Présentation de la cellule solaire

La cellule solaire est un composant optoélectronique qui a pour role de transformer
I’énergie lumineuse provenant du soleil a une énergie ¢€lectrique. La structure la plus simple
d’une cellule solaire est basée sur une jonction constitu¢ de deux zones dopées différemment;
soit du méme matériau (homo-jonction), ou bien de deux matériaux différents

(hétérojonction) [1].

En effet, cette transformation de la lumiére en énergie électrique est un processus
appelée effet photovoltaique, découvert par E. Becquerel en 1839 [2], suite a une expérience
qui a été faite par le physicien ou il a remarqué une déférence de potentielle qui apparaisse
entre deux électrodes de platine plongé dans une solution contenant de sel d’halogénure de

métal lorsque le dispositif est éclairé [3].

hv

Figure I-1. Présentation schématique d’une cellule solaire conventionnelle.

I.2. Principe de fonctionnement d'une cellule solaire

Lorsqu’une cellule solaire est soumise a un éclairement des photons qui ont une énergie
(hv) supérieure ou égale a 1’énergie des matériaux (semi-conducteurs) appelés énergie de gap
(Eg), il se produit une transformation de cette énergie lumineuse en énergie électrique. La
conversion de cette énergie se fait en quatre étapes principales qui sont :
= Absorption et création des pairs électrons, trous (¢, h™;
= Séparation des paires, sous I’effet d’un champ induit ;
* Transport de charge vers les électrodes ;

= Collection de charges.
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La figure 1-2 nous présente un schéma de principe de fonctionnement d'une cellule
solaire conventionnelle:

Lumigére
5 B
E hl/ =
ZCE : Zone de charge d’espace ; s
E;: Champ interne ; ll
ph
Q N
In: Le photo courant; [ |mmmmoomotemmomoes "
—>
Ren H v Ei y ZCE
Ren: Chargeextems. FAh b F b AR+
a* P

Figure I-2. Schéma de principe d’une cellule solaire. [5]

1.3. Parameétres des cellules solaires

I.3.a. Caractéristique I(V) d’une cellule solaire

Le tracé de la caractéristique courant-tension I(V) ou J(V) (avec J, la densité de courant)
permet d’extraire les différents parameétres photovoltaiques qui permettent d’évaluer les
performances des dispositifs. La Figure I-3, représente schématiquement une caractéristique

courant-tension a 1’obscurité et sous éclairement.
| 4

Obscurité

Vmax Vco
| Pmax

Figure I-3. Caractéristiques (I/V) d’une cellule photovoltaique

(a) sous-éclairement, (b) dans le noir. [4]

Dans I’obscurité, la cellule photovoltaique se comporte comme une diode classique
(jonction PN). Selon que la tension appliquée est supérieure ou inférieure a une tension de

seuil; la diode est respectivement passante ou bloquante. Le courant I3 dans la diode s’écrit

comme suit :
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Avec ls: Le courant de saturation ;
q : la charge ;
V : barriére de potentiel ;
K: constantes de Planck d’ou k = 6,62606957 x 107* m? kg/s;

T: température en kelvin.

Quand la cellule solaire est soumise a un éclairement, des photons sont absorbés au sein
de la couche active, ce qui engendre la génération d'un photo-courant. La caractéristique
courant/tension I(V), ou bien la caractéristique densité¢ de courant/tension J(V) de la cellule
sous éclairement permet d’extraire les paramétres photovoltaiques, qui peuvent étre définis

comme suite:

i) Le courant de court-circuit

On appelle courant de court-circuit ou densité du courant de court-circuit le courant qui
circule dans une cellule solaire soumise a un flux de photons F()A) sans application de tension.

I1 est donné par la relation 1-4:

= [ O1= O]+ i, [1-4]

Avec : F(A) : le flux de photons recgu par la cellule.
R(}A) : le coefficient de réflexion de la surface.

nQ: le rendement quantique.

ii) Tension du circuit ouvert Vco

La tension du circuit-ouvert, notée V., correspond a la différence de potentiel mesurée
aux bornes de la cellule sous éclairement lorsque celle-ci ne débite pas de courant dans le

circuit extérieur.
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Son expression est donnée par I'équation I-5:

Vo= —Ln(——=1) eooreeeeeooeeeeieeee . [1-5]

Pour un fort éclairement (Iph >>Is):

iili)  Point de puissance maximale

La puissance ¢lectrique maximale P, délivrée par une cellule photovoltaique
correspond au produit de la tension maximale et le courant maximal mesurés aux bornes de la

cellule :

p =max( * )= ¥ [1-7]

On utilise généralement la densité du courant ou lieu du courant donc sa serai :

p = K e [I-8]

Graphiquement, Jyx €t Vimax désignent les coordonnées du courant et de la tension qui
définissent la puissance maximale délivrée par la cellule, et qui correspond a la surface du
rectangle défini dans le quatriéme quadrant de la courbe I(V) (Figure I-3). Plus la cellule
solaire montre un comportement idéal, plus ce rectangle se rapproche du rectangle défini a

partir de V, et I, (puissance optimale).

iv)  Facteur de forme

Le facteur de forme (FF), nomm¢é aussi facteur de remplissage (fill factor), est le rapport
entre les surfaces de puissance maximales réelles (Pp,x) et optimale (Vo * Jeo).

Pratiquement, le facteur de forme est toujours inférieur a 1.
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V) Le rendement

Le rendement de conversion photovoltaique 1 s’exprime par le rapport entre la

puissance maximale délivrée et la puissance incidente (voir équation I-10):

D’ou Pjest la puissance lumineuse incidente (W/m?).
1.3.b Circuit électrique équivalent

a) Dans le cas idéal

La cellule solaire idéale sous éclairement est équivalente a une source de courant mise

en paralléle avec une diode.

La figure 1-4 représente le circuit électrique équivalent d’une cellule solaire

photovoltaique idéale sous éclairement.

hv

Figure I-4. Circuit équivalent d’une cellule solaire photovoltaique idéale sous éclairement [5].

Le courant délivré par la cellule peut s'écrire comme suit:

= exp — —1 — [1-2]

b) Dans le cas réel

Dans le cas réel, nous devons prendre en considération, les pertes en tension représentés
par une résistance série et les pertes en courant représentés par une résistance shunt.
La figure I-5 montre le circuit électrique équivalent d’une cellule solaire photovoltaique

réelle sous éclairement.
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Rsh

| Cathode (Aluminium) |—

Figure I-5. Le circuit électrique équivalent d’une cellule solaire photovoltaique réelle sous
¢clairement. [5]

L’équation déterminant le courant délivré dans ce cas est donnée par 1'équation -3 :

[ = s L(exp —— —T4——1 o] [1-3]
Avec : I, : est le photo-courant génére ;

I: le courant de circuit extérieur ;

Rg: La résistance série dépend de la résistivité du matériau, de celle des €lectrodes et
du contact SC-Métal ;

Rgh: La résistance shunt correspond a la présence de courant de fuite dans la diode ;
n : facteur d’idéalité en générale n=1.
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1.4. Les différentes technologies

Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvre ’effet photovoltaique

(plusieurs types de cellules solaires). L’organigramme figure [-6 résume les principales

technologies.

Cellule photovoltaique

¢ i l
{ Silicium } {Organiques } [ Compsies ouhe s }

m [ Amorphe ]47"4{ Poly
[ Mono J
[ Mono ][ Poly ]

Figure I-6. Organigramme des différentes technologies.

Plus de 80% de la production mondiale basé sur la technologie du silicium comparé aux

différentes technologies, elle reste toujours la mieux maitrise jusqu'a nos jours.

Le tableau I-1. Montre la comparaison entre ces différentes technologies.
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Matériau Rendement Longévité caractéristiques Principales
utilisations
*Trés performant
12 2 18% * Stabilité de Aérospatiale,
Silicium mono (24,7%en 20 a 30 ans production d’W modules pour
cristallin laboratoire) * Méthode de toits,
productlon'couteuse facades, ...
et laborieuse. ’
* Adapté a la
production a grande
Silicium poly 11a15% cchelle. Modules pour
cristallin (19,8% en 20 4 30 ans * Stabilité (}e toits, facades,
laboratoire) production ’W. générateurs. ..
Plus de 50% du
marché mondial.
* Peut fonctionner
sous la lumiére
fluorescente.
* Fonctionnement
si faible
luminosité.
* Fonctionnement
par temps couvert. .
* Fonctionnement Appareils
5a8% Rechercher si ombrage partiel ¢lectroniques
Amorphe (13%en * La puissance de (montres,
laboratoire) sortie varie dans le | calculatrices...),
temps. En débutde | intégration dans
vie, la puissance le batiment
délivrée est de 15 a
20% supérieure a
la valeur nominale
et se stabilise
apres quelques
mois.
Composite 18 420% Systemes de
mono cristallin (27.5% en * Lourd, fissure concentrateurs
(GaAys) laboratoire) facilement Acérospatiale
(satellites)
Nécessite peu de Appareils
Composite poly 8% matériaux mais électroniques
cristallin (CdS, (16% en certains contiennent (montres,
CdTe, laboratoire) des substances calculatrices...),
CulnGaSe2, polluantes intégration dans
etc.) le batiment
1-11% en *flexibles. Appareils
Organique laboratoire Quelques jours * léger et facile a électroniques
manier.

Tableau I-1. La comparaison entre les différentes technologies [6].
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L.5. Structures électroniques

Il existe plusieurs structures ¢lectroniques qui peuvent-étre utilisées comme cellule

solaire parmi ces structures:

I.5.1 Structure métal/semi-conducteur (M/Sc)
a) Contact Ohmique

Un semi-conducteur (SC) de type p peut former un contact ohmique avec un métal
lorsque le travail de sortie du SC (q®s) est inférieur au travail de sortie du métal (q®,,) soit

qDsc< qOm,

Apres la mise en contact, les électrons diffusent de la bande de valence (BV) du SC vers
le métal jusqu’a égalisation des niveaux de Fermi. Le SC s’enrichit en porteurs majoritaires
(trous) a D’interface avec le métal. Le SC se charge positivement et le métal se charge
négativement. Comme les charges stockées sont mobiles, la zone d’accumulation dans le SC
est de faible épaisseur (w). Il n’existe pas de barriére de potentiel entre le SC et le métal, et le

courant passe dans les deux sens.

Le contact entre un métal et un SC de type n, peut étre ohmique quand le travail de
sortie du SC q®s est supérieur au travail de sortie q®@p du métal (qPs> qOm). Il n’y a pas de
formation de zone de charges d’espace, les électrons doivent étre transférés du métal vers le
SC pour équilibrer les niveaux de Fermi. Une zone d’accumulation d’¢lectrons est formée
dans le SC, pres de I'interface, d’extension spatiale faible. Quelle que soit la tension externe
appliquée, aucune barriere d’énergie ne s’¢léve contre le courant. La barriere d’énergie entre
le métal et le SC est AEps = q®c - Agse OU Agge désigne l'affinité électronique du semi-
conducteur qui est la différence d'énergie entre le bas de la bande de conduction du semi-

conducteur (E,) et le niveau du vide.

11
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|

<
o\ N
)
e

|
<«E

C)

Figure I-7. Contact Ohmique entre un semi-conducteur et un métal : (a) de type p,
(b) de type n.
b. Contact redresseur ou Schottky

Un SC de type p forme un contact redresseur (Schottky) avec un métal si le travail de
sortie du SC-p (q®s.) est supérieur a celui de métal (q®,,). Une fois en contact, les €lectrons
du métal s’écoulent dans la BV du SC (sur les niveaux libres), et font disparaitre les trous. On

observe une migration des porteurs jusqu’a égalisation des niveaux de Fermi.

Dans le SC, une zone appauvrie en trous se crée, et il apparait ainsi une zone de charge
d’espace (ZCE) négative due aux accepteurs ionisés. La largeur de la ZCE est d'autant plus
grande que la concentration en accepteurs est faible par rapport a la densité électronique du

métal.

Le métal se charge positivement, d’ou la création d’un champ interne dirigé du métal
vers le SC qui s’oppose au mouvement. A 1’équilibre (alignement des niveaux de Fermi), les

trous du métal voient la barriére:

AEmg = Eg + AEsc L L AP [1-11]

Quant aux trous du SC, la barriere d’énergie est égale a :
qu =P —DPpy) o [1-12]

Pour un SC de type n, le contact avec un métal est de type Schottky si q®s. est inférieur

aqdn.

12
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A la mise en contact, les ¢lectrons du SC diffusent vers le métal jusqu’a égalisation des
niveaux de Fermi. Il se crée une zone de déplétion a I’interface SC/Métal qui produit une
courbure des bandes d’énergie au voisinage de I’interface. Une barriére de potentiel s’établit a

I’interface SC/M¢étal pour un ¢électron allant du SC vers le métal:

AEsm :q(q)m_q)sc):qu ...................... [1-13]

Cette barriére va empécher la diffusion des électrons du SC vers le métal. La barriére
de potentiel du contact SC/Métal qui empéche la diffusion des €lectrons du métal vers le SC

s’exprime par:

AEms =@ AESC ............................... [1-14]
/
=gy —— NVy - — — — —  _ — -
7 T /\ ) qd)m
A sC A sC 3
qPk E |qq)sc E q®s qVq ¢ AEmsl
/ ? f_ _________ _Gg_'; =¥ _
l LIJO) LIJO)
‘{_'_"_' - _G_G __________ * * /
T - - 1 W
AEmsv e\'> W qud (a) > (b)

Figure I-8. Contact Schottky entre un sc et un métal :(a) type p, (b) type n

Par extension, on appelle diode Schottky, un dispositif comprenant un semi-conducteur
pris-en entre deux électrodes métalliques, dont une forme un contact Schottky avec le semi-

conducteur.

Lorsque I'on éclaire une diode de type Schottky du c6té du contact rectifiant, trois

processus se manifestent formant la base de la conversion photovoltaique :

13
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® IAESC
"/’ i i.n
3
2 l Eg
B,
It Y
AE i Gr oleV,
o1
Métal —F— SC
E

Figure [-9. Mécanisme photovoltaique dans une structure Métal/SC.

(1) la lumiére peut étre absorbée par le métal. Il y a génération de trous dans le métal capable
de passer la barriére AEy ; c'est la photoémission dont la contribution est faible, par rapport

aux deux autres processus.

(2) 1a lumiére (hv > Eg) peut étre absorbée dans la zone de déplétion de charge. Il y a création

de paires « électron-trou » puis séparation de ces paires par le champ interne Ep;.

(3) la lumiére peut étre enfin absorbée au cceur du matériau. Il y a génération de paires

« ¢lectron-trou » et diffusion vers la jonction pour y étre séparées.

Pour ces trois contributions, la derniére étape est la diffusion des porteurs de charges

jusqu'aux €lectrodes pour y étre collectés.
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I.5.2 La structure MIS

Cas d’une structure MIS ou le semi-conducteur est de type N

a) Cas ou q®,<qdy,

NV
K TN AT T
APm< QP // qVe
// gAsc
qq>m_ _____ —_ A.{ ................
qA,I qq>sc
= o e s EC
- v
T ,
-
Métal / Semi-conducteur (N)
Isolant

Figure I-11. Structure MIS ou le semi-conducteur est de type N Cas ou q®@y,<q®sc.

Les électrons se déplacent du métal et s’accumulent dans le semi-conducteur. Les
charges positives résultent d’un départ d’¢lectrons de la surface du métal et les charges
négatives de I’accumulation des électrons du c6té semi-conducteur. La bande de valence et la

bande de conduction se courbent vers le bas. Le semi-conducteur est en régime

d’accumulation.

b) Cas ou q®,,=qdy

NV _ o _ L __
qq)m q SC q sC
-—y E.
B T — B
++++++++++++
Métal Semi-conducteur (N)

Isolant

Figure I-12. Structure MIS ou le semi-conducteur est de type N Cas ou q®@p,= qDs.
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¢) Cas ou q®,>qdy,

qq)sc < qq)m
AT T T T I_ <
A A
iy AN qVe
\
N
\ _____ Ny
4P
dAsc
S
Y- -"F--- FE;
~®
Eomre [ FE
\\ Ev
Metal Semi-conducteur (N)
Isolant

Figure 1.13. Structure MIS ou le semi-conducteur est de type N Cas ou q®,>qDs.

Dans ce cas, les ¢électrons passent du semi-conducteur vers le métal. Ceci implique
I’apparition de charges positives fixes du c6té semi-conducteur prés de 1’interface. Donc il
apparait un déficit en porteurs majoritaires et les bandes d’énergies se courbent vers le haut.

Ce régime est appelé « régime déplétion ».
Cas d’une structure MIS ou le semi-conducteur est de type P

a) Cas ou qdy,> qDs

qd>sc< qq>m
TR T T T AT N
) AN
qu ...... AN aVe
\
\\
\\\ S ouiat St
q®m
9Asc
q®dsc
\ Ec
- TVT_—__—_ — -] Ef
__________________ - __ ¥ _ _
\++¥ Ev
HT++++++ ++ +
Métal Semi-conducteur (P)
Isolant

Figure I-14. Structure MIS ou le semi-conducteur est de type P ; cas ou q®@,>qDs..
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Les électrons passent du semi-conducteur vers le métal d’ou I’augmentation de la
densité des trous de coté semi-conducteur. Il se crée alors une zone de charge positive du coté
semi-conducteur, entrainant ainsi une courbure de bandes d’énergie vers le haut. C’est le

régime d’accumulation.

b) Cas ou q®,,< qdy

q¢m< qq)sc 7 qu

QOa s~ T ART T
inI 9P

4 £,

- — W Ap—

9’+++++++++
E,

Métal / Semi-conducteur (P)

Isolant

Figure 1.15. Structure MIS ou le semi-conducteur est de type P ; cas ou q®,< qDs.

I1 est plus facile dans ce cas, aux électrons de passer du métal vers le semi-conducteur
que du semi-conducteur vers le métal. Une fois que les électrons arrivent dans le semi-
conducteur, ils se recombinent avec les trous qui sont les porteurs majoritaires, il y’aura donc

apparition d’une zone désertée en porteurs majoritaires, c’est le régime de déplétion.

Si qDn<< qd les charges négatives qui apparaissent dans le semi-conducteur sont
dues a la recombinaison a I’interface Isolant/Semi-conducteur des trous avec les électrons qui

arrivent du métal, les ions accepteurs ne seront plus compensés. C’est le régime d’inversion.
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I. 5.3 Jonction P-N
a. Jonction P-N a I’équilibre thermodynamique et sous polarisation

Lorsque deux SCs de type n et p sont mis en contact, des courants de diffusion de trous
et d'électrons apparaissent au voisinage de la jonction. La diffusion des porteurs majoritaires
des deux zones crée une barriere de potentiel qui s'oppose a ces courants de diffusion. De
plus, il se crée de chaque coté de la jonction une zone vide de charges majoritaires, appelée
zone de déplétion, de largeur W. Le champ ¢lectrique interne Ey; est dirigé du SC-n vers le
SC-p et s'oppose alors a la diffusion des autres électrons du SC-n. Hors de la zone de
déplétion, le champ électrique est considéré comme constant. A 1'équilibre, la barriere de

potentiel due au champ interne Vy,; s’exprime alors par :
qui :q(CDSC_p—CDSC_n) ............................... [1-15]

Les courants de diffusion et de dérive dans une jonction P-N a 1'équilibre s'annulent. Les
courants de diffusion sont composés du flux d'électrons (respectivement de trous) majoritaires
du SC-n (resp. SC-p) allant vers le SC-p (resp. SC-n), qui peuvent surmonter la barriere qVy,;.
Les courants de dérive sont dus aux flux d'électrons minoritaires de SC-p (resp. de trous
minoritaire du SC-n) qui descendent simplement cette méme barriére pour aller vers le SC-n

(resp. le SC-p).

Pour obtenir un courant dans une jonction P-N, il est nécessaire soit d'abaisser la
barriere de potentiel en polarisant la jonction, soit d'apporter une €nergie suffisante aux
porteurs par voie thermique ou radiative pour passer la bande interdite du SC, et enfin de
collecter ces charges avant leur recombinaison. Remarquons que le rendement des cellules
photovoltaiques inorganiques diminue avec ['¢lévation de la température, les électrons

remplissant progressivement la bande interdite, et limite donc I'effet de jonction p-n.

La Figure suivante montre une jonction P-N a I'équilibre (a) et sous l'effet d'une

polarisation extérieure (b et c).
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a)EC o

Ep - — — — i

++++++++++++++

Ev
+ + + Ev
P - Ny N
b) -
g éQ(Vbi—Va)
—_—————
++t++ A+
++ 4+
P IBAR N
c) inilinitiad
qVei+ Vy)
R T S S A R T i T __:q_V_a _______
iy __ __
w
- > + + +
P N

Figure I-10. Jonction p-n a I’équilibre (a) et sous polarisation directe (b) ou inverse(c)

Sous polarisation directe, la barri¢re de potentiel et la zone de déplétion diminuent et

sous polarisation inverse, les effets sont opposés.

Si une polarisation inverse est appliquée, elle supporte le champ interne. Une
polarisation directe s'oppose par contre a ce champ. Ce sont les porteurs minoritaires

descendant les barrieres d'énergie (courant de dérive), qui créent le champ électrique
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s'opposant au champ interne et qui réduisent ainsi le potentiel Vy;. Pour ce type de diode, une
polarisation directe appliquée tend donc a diminuer Vy;. Par conséquent, la tension maximale
en circuit ouvert V., extraite de la diode est inférieure ou égale a Vy;. Or la barricre de

potentiel est liée au matériau par :
qui :q(CDSC_p—CDSC_n) ......................... [1-16]

Plus précisément, l'origine de la tension en circuit ouvert V., peut étre associ¢e a la

différence de potentiel interne de la jonction.

On appelle ainsi diode a jonction p-n, un dispositif comprenant deux semi-conducteurs
en contact, pris entre deux électrodes métalliques formant chacune un contact ohmique avec

le semi-conducteur.

Dans notre travail de mémoire, nous allons nous intéresser a une structure de type PIN
(objet de simulation) qui peut €tre réalisé¢ en insérant une couche intrinséque entre la zone N

et la zone P d’une jonction PN.

Par rapport a la jonction PN, la structure PIN posséde une région centrale (Wy) ou le
champ électrique est constant. En absence de polarisation, le champ électrique est trapézoidal.

La hauteur de la barri¢re de potentiel est plus grande que dans une jonction PN.

Il y apparition d'une zone de charge d’espace ZCE négative du c6té P et d'une ZCE
positive du coté N, et cela augmente la tension de diffusion par rapport a la ZCE de la

jonction PN; comme le montre les deux équations suivantes :

La figure 1.16 montre la différence de champ ¢électrique (Ey) entre la jonction PN et la

structure PIN.
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jonction PN jonction PIN
E(x)
X, +

’

//

B |

Figure I.16. La représentation du champ électrique dans la jonction PN et PIN [7].
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Procédures de simulation d’une cellule
solaire sous COMSOL MULTIPHYSICS 4.4
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numerique, Structure PIN, Indices de réfraction, Coefficient d’extinction.

But: Ce chapitre présente un apercu sur le logiciel COMSOL

MULTIPHYSICS4.4 ainsi que les différentes étapes de simulation de la
structure PIN destinée a I’application photovoltaique.



Chapitre 11 : Procédures de simulation d’une cellule solaire sous
COMSOL MULTIPHISICS 4.4

. Description du logiciel

COMSOL MULTIPHYSICS (ex : FEMLAB), est un logiciel d’analyse par ¢léments
finis, qui a diverses applications en physique et en ingénierie. COMSOL MULTIPHYSICS
offre aussi une vaste et bonne gérance d’interface MATLAB et ses boites a outils pour une
grande variété de programmation et de post procédures possible. Une interface similaire est
offerte par COMSOL Script, en plus de la physique classique a base d'interfaces utilisateur.
COMSOL Multi Physique permet également d'entrer dans des systémes couplés d'équations
aux dérivées partielles (EDP) ; elles peuvent étre saisies directement ou en utilisant la soi-
disant forme faiblee. COMSOL a été lancé par les étudiants diplomés a GERMUND
DAHLQUIST reposant sur des codes mis au point pour un cours universitaire a I'Institut

Royal de Technologie (KTH), a STOCKHOLM, en SUEDE [8].

Dans notre simulation, nous avons choisis de travailler avec le COMSOL

MULTIPHYSICS 4 .4 qui a de divers fonctionnalités.

» »

COMSOL COMSOL 4.4 with
Multiphysics 4.4 MATLAE

Figure II-1. Les icones de COMSOL MULTIPHYSICS 4.4.
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COMSOL MULTIPHISICS 4.4

I. Modelés physiques

11 existe plusieurs modeles d'application spécifiques pour COMSOL MULTIPHYSICS 4.4

comme le montre la figure I1-2.

LT‘:' Litilisées récemment
* AC/DC
M Acoustique
Z2% Transport d'espéces chimiques
U Electrochirmie
== Ecoulerment fluide
Transfert de chaleur
!'[:"" O ptique

E} Plasma

== Radic Fréquence

5=— Meécanique des Structures

= Semi-conducteur
Lo Mathematiques

Figure II-2. Les différents modeles de simulations sur COMSOL MULTIPHYSICS.

- Modele AC/DC : les interfaces d'AC/DC sont employées pour calculer les champs
¢lectriques et magnétiques dans les systémes statiques et de basse fréquence.

- Modele Acoustique : les interfaces d'acoustique sont employées pour calculer la
propagation des champs acoustiques dans de diverses conditions dans le domaine de
fréquence et de temps.

- Mode¢le Transport d’especes chimiques : les interfaces de transport d'espéce chimiques
sont employées pour calculer les champs de concentration des espéces chimiques dans les
solutions.

- Mode¢le Electrochimie : la branche d'é¢lectrochimie contient les interfaces génériques
de physique pour modeler des distributions potentielles et courantes en cellules
¢lectrochimiques.

- Mode¢le Ecoulement fluide : les interfaces de flux de fluide sont employées pour

simuler des champs d'écoulement et de pression des liquides et des gaz.
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Chapitre 11 : Procédures de simulation d’une cellule solaire sous
COMSOL MULTIPHISICS 4.4

- Mode¢le Transfert de chaleur : les interfaces de transfert thermique sont employées
pour calculer la température et les champs radiatifs d'intensité. Les interfaces de COMSOL
calculent également d'autres champs physiques comme la vitesse, la pression ou les champs
¢lectromagnétiques.

- Modele Optique : les interfaces de systéme optique sont employées pour calculer les
champs ¢électriques et magnétiques pour des systemes dont la longueur d'onde est comparable
ou plus petite que le dispositif ou le systeme étudié.

- Mode¢le Plasma: la branche de plasma contient des interfaces de physique pour
modeler de plasma.

- Mod¢le Radio fréquence : les interfaces de fréquence par radio sont employées pour
calculer les champs ¢électriques et magnétiques dans les systémes a haute fréquence.

- Mod¢ele Mécanique des structures : la branche structurale de mécanique contient des
interfaces de physique pour analyser des déformations, des efforts, et des contraintes des
structures pleines.

- Mode¢le Semi-conducteur : la branche de semi-conducteur contient l'interface de semi-
conducteur, qui résout 1'équation de Poisson pour le potentiel électrique et les équations de
diffusion de dérive pour 1'¢lectron et les trous dans un matériel de semi-conducteur.

- Mod¢le Mathématiques : la branche de mathématiques contient des interfaces pour

'analyse de sensibilité, modelant les mailles mobiles et les géométries déformés, et plus [9].

1l. Procédure de simulation

Les étapes essentielles a suivre pour une conception d’une structure sur COMSOL
MULTIPHISICS 4.4 sont :

- Sélectionner la dimension d’espace ;
- Sélectionner la physique ;

- Sélectionner 1’étude ;

- Définir la géométrie ;

- Sélectionner les matériaux ;
-Maillage ;

- Lancer la simulation ;

- Traiter et analyser les résultats.
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Chapitre 11 : Procédures de simulation d’une cellule solaire sous
COMSOL MULTIPHISICS 4.4

a) Lancement du logiciel

Pour lancer le logiciel on clique sur I’icone de COMSOL MULTIPHYSICS, la fenétre

du logiciel s’ouvre.

COMSOL g

VERSION 4.4

Prowected by LLS. Patents 7.519.518; 7,596,474, 7,613,991, 8,219.373; B 457,932 Patent
1998-2013 COMSOL. All rights reserved

"l COMMSOL

Figure II-3. La fenétre de lancement du logiciel.

b) Sélection de la dimension d’espace

Il existe plusieurs dimensions d’espace, nous choisissons une dimension spécifique pour

chaque étude.

Sélectionner la dimension d'espace

L !
m | 9 | T —

|
3D - D o 1D 0D
axisymetrique axisymetrique

Aide 6 Annuler E,/ Démarrer

Figure II-4. Les différentes dimensions de simulation.
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Chapitre 11 : Procédures de simulation d’une cellule solaire sous
COMSOL MULTIPHISICS 4.4

¢) Choix de la physique

Apres la sélection de la dimension d’espace, on proceéde au choix de la physique a
utiliser selon la simulation qu’on va faire, la figure II-5 montre les différentes physiques

existantes dans le logiciel.

Sélectionner la physique

| Rechercher

X AC/DC

I Acoustique

2% Transport d'espéces chimiques

U Electrochimie

== Ecoulement fluide
Transfert de chaleur

I Dptique

G} Plasma

5 Radio Fréquence

5= Mécanique des Structures

'%Ef Serni-conducteur

Lu Mathématiques

Physiques ajoutées:

Figure II-5. Le choix de la physique a utiliser.
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Chapitre 11 : Procédures de simulation d’une cellule solaire sous
COMSOL MULTIPHISICS 4.4

d) Sélectionner I’étude
La rubrique d’étude nous permet de sélectionner ou bien de définir un domaine d’étude

approprié a la physique utilisé.

Sélectionner 'étude

4 "o Btudes prédéfinies
E Stationnaire
E Temporel

4 oo Ftudes personnalisées
o Btude vierge
IL-[ Fréquence propre

mvaleurpropre
I'_ﬂ Dornaine Fréquentiel

Etude ajoutée:

Figure I1-6. Le choix de I’étude.

e) Définir la géométrie
Une fois le domaine physique et le domaine d’étude ont été choisis, on commence a
déterminer la géométrie de notre structure. La figure II-7 montre I’interface de travail qui

nous permet d’obtenir la géométrie voulue.

Constructeur de Modele ~*|| Geométrie i
= = = ~ ‘= - =T E] B8 Construire toute la séquence
4 % Untitled.mph (roct) * Unités

(Z) D&finitions globales
4 Y Composant 1 fcompl)
= Definitions Unité de longueur:
4 Géométrie

|| Mettre a I'échelle les variables lors du changemel

- |

|m

IEI Matériaux
. Rayonnement de surface a surface Unite d'angle:
£ Maillage 1 [Degres -
4 "oo Ftude 1
Ii; Etape 1: Domaine Fréquentiel - Avancé
@, Résultats

Tolérance relative de réparation par défaut:
1E-G

[¥] Recanstruction automatique

Figure I1-7. Création d’une géométrie voulue.
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Chapitre 11 : Procédures de simulation d’une cellule solaire sous
COMSOL MULTIPHISICS 4.4

f) Choix des matériaux

La rubrique de choix des matériaux comporte une large gamme de matériaux qui sont

disponible sur le logiciel, et du méme, ce logiciel nous offre une possibilité¢ de créer un

matériau en lui associant toutes les caractéristiques disponible dans les études théoriques.

FIE- Untitled.mph {root)
':.%:' Définitions globales
4 Y Composant1 (compl)
= Définitions
W\ Géométrie 1
251 Mats=-

&gl =
3 Ra}rl 525 Mouveau matériau

B il
& Mﬂli Ajouter un matériau
4 ~do Bude 1|

0 Etay B Aide

Matér

@, Résultats

AJouter un materiau

= L W

=& Ajouter au composant * = Ajouter 3 la sélection

552 Matériaux récents

il Bibliotheque matériaux
[ ntegree

I ac/oc

[[I Batteries et piles 3 combustible
[ bicthermique

[ Fluides

[ MEMS

[l Magnétique non-linéaire
il Piézoélectrique

[ Piczorésistivite

[[I Semiconducteurs

[ Thermo-électrique

£l Biblicthéque utilisateur

Figure II-8. Le choix de devers matériaux.

g) Maillage

Rechercher |

Le maillage correspond a la discrétisation spatiale de la géométrie en volumes

¢lémentaires appelés mailles. Le maillage est réalisé automatiquement par le logiciel. On peut

utiliser les tailles prédéfinies extra grossier ; grossier ; normal ; fine ou extra fine...etc.

K>

VAN
VAVAYAVAY
AVAVAVAY/
AVAVAVAVAVAVAVAYAY

e

n -] =] = N w P [ -3
L P N N7, SO R N ST Y BT R ST ]

Figure 11-9. Exemple sur le maillage.
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Chapitre 11 : Procédures de simulation d’une cellule solaire sous
COMSOL MULTIPHISICS 4.4

h) Lancement de la simulation et analyse des résultats

Le lancement de la simulation se fait une fois que toutes les étapes citées au part avant

sont réalisées. Le logiciel compile toutes les données, et nous donne a la fin tous les résultats

obtenu lors de la simulation.

e Exemple d’un résultat obtenu

»
s
x E-4dX
v m ]
A .
X T
L.D
L=
o,z
L]
- o

-]
B

]
L]

Figure II-10. Exemple de la propagation d’une onde électromagnétique dans un matériau.
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Chapitre 11 : Procédures de simulation d’une cellule solaire sous
COMSOL MULTIPHISICS 4.4

Notre travail consiste a faire une simulation de la cellule solaire a structure PIN, et pour
cela, nous procédons premicrement au choix de la dimension d’espace qui est de deux
dimensions (2D). Ensuite nous sélectionnons une physique bien déterminé pour notre
structure suivi d’une étape d’étude qui consiste a sélectionner une étude prédéfinie ou bien

une ¢tude personnalisée.

Apres le choix de la dimension d’espace, de la physique et 1’étude, nous procédons a la

création de la structure suivie par I’étape du maillage.

La figure II-11 montre la géométrie de la cellule solaire.

%107

507]

Couche d’Air

457

357]

307

207]

Couche de silicium

1 5_. . . \
: amorphe intrinséque

EIESEERizsEEnsanmen

107]

Couche de silicium
amorphe dopée P

o] e R e —————aay

%1078
e T

25 o0 15 1o s 0 5 10 15 20 o5

LA

Couche de silicium
amorphe dopée N

Figure II-11. Représentation de la cellule a structure PIN.

Comme le maillage correspond a la discrétisation spatiale de la géométrie en
volumes ¢lémentaires (appelés mailles), définis par des points (appelés nceuds). Ces nceuds

constituent les connexions entre les mailles.
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Chapitre 11 : Procédures de simulation d’une cellule solaire sous
COMSOL MULTIPHISICS 4.4

=x107®

S0

457

407]

357

VAVAVAVAVAN
AVAVAVAVAN
AVAVAV

30|

257

207

157

AE

AVAV

| x107®
= T T T T T T T T T T T
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25

Figure II-12. Le maillage de la jonction PIN.

Une fois que I’étape du maillage est achevée, on lance la simulation en variant certains

parametres.

Le tableau II-1 présente une liste des paramétres tenus en compte avant notre

simulation.

Parametres de simulation

Nom Expression
mun_si 1500[cm”2/(V*s)]
mup_si 450[cm”2/(V*s)]
X_si 4.05[eV]

Eg_si 1.75[eV]

Ni 1lel0[1/cm”3]
epsilonr_si 11.7

Taun 0.1[us]

Taup 0.1[us]

Tableau II-1. Les différents parameétres de la simulation.
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Chapitre 11 : Procédures de simulation d’une cellule solaire sous
COMSOL MULTIPHISICS 4.4

Notre simulation nécessite une base de donné (data base) des indices de réfraction « n »
et du coefficient d’extinction « k » de chaque matériau utilisé pour notre structure. La figure
II-13 représente la variation des paramétres (n, k) du matériau utilis¢é en fonction de la

longueur d’onde.

a) b)

n_aSi(t)

4\\\\\\\\\\\\‘\\\\\#

k_aSi(t)

n_aSi(t)
w
-

w
N

R P NN B W
ONPOBRNBDOBONNBODWNEO

cooo0o

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t (um) t (um)

o
o
o
N
o
(e}

Figure I1-13. L’indices de réfraction (a) et le coefficient d’extinction (b) de silicium (Si) [10].

Modeéle numérique

Notre modele numérique est basé¢ sur 1’étude de la propagation d’une onde

¢lectromagnétique a I’intérieur d’une cellule solaire.

On lance la simulation d’une cellule solaire de type PIN afin d'optimiser les épaisseurs
des différentes couches de celle-ci qui offre une meilleure répartition d’énergie dans la
structure. Nous avons utilis¢ le modele optique de la version 4.4 de COMSOL pour la

résolution de I’équation [II-1] suivante :

* (% )=k ——— k= [11-1]

& : La permittivité relative ;
E : Champ ¢lectrique ;

ur : La mobilité relative ;
Ky : vecteur d’onde ;

o : vitesse angulaire ;

g : La permittivité absolu ;

G : conductivité électrique du matereaux.
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Chapitre 11 : Procédures de simulation d’une cellule solaire sous
COMSOL MULTIPHISICS 4.4

Notre modele est appliqué a une structure d’une surface plane. Une onde plane est

produite a la limite du bord 1(bord d’incidence), voir la figure I1-14.

607|x107®

bordl1

557

507

457

407

357

307

257

207

157

10

o] bord2

| x107®
i T T T T T T T T T T T T
30 25 20 15 -0 5 0 5 10 15 20 25 3C

Figure II-14. Les ports des fronti¢re de la cellules.

Le bord supérieur est considéré comme la source, les conditions aux limites au
niveau des interfaces de la structure assurent que la vague est transposée au bord inferieur

avec le déphasage approprié.
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Chapitre 11 : Procédures de simulation d’une cellule solaire sous
COMSOL MULTIPHISICS 4.4

L’onde se réfracte a chaque interface selon la loi de SNELL-DESCARTES, cela
doit étre pris en compte dans les conditions aux limites de Floquet a travers la premiére et
la seconde interface, les coefficients de réflexion et de transmission a chaque interface

(voir la figure I1-15) sont donnés par les équations [11-2 a I1-5]

n; : Indice de réfraction de I’ Air ;
n, : Indice de réfraction du silicium ;
1, : Coefficient de réflexion ;

t, : Coefficient de transmission.

fn; air

Figure II-15. Rayonnement incidents, réfléchis et transmis entre des milieux d’indices de
réfractions différents [11].

-



Chapitre 11 : Procédures de simulation d’une cellule solaire sous
COMSOL MULTIPHISICS 4.4

Le rendement global de la conversion photovoltaique peut étre exprimé par

la relation suivante:

[12]

On constate qu’il est en fonction de I’efficacité d’absorption 74 , de ’efficacité de
transfert de charges #7¢, du facteur de forme FF et du rapport entre I’énergie des photons

absorbés et I’énergie extraite eVmax /hv .

L’amélioration du rendement de conversion photovoltaique nécessite I’amélioration des
mécanismes mis en jeu dans ce processus en faisant un bon choix pour la structure des

dispositifs et I’optimisation des épaisseurs des différenes couches constituants celle-ci.

L’objectif d’optimistion des €paisseurs c’est de contribuer a I’amélioration du rendement de
la conversion photovoltaique en maximisant I’absorption et en augmentant la densité de
courant délivrée. En se basent sur notre modele numérique cité précédemment, nous avons
lancé une série de simulation pour la répartition de 1’énergie au sein de la structure PIN en

faisant varier les épaisseurs de chaque couches (n, p et 1).

Les résultats obtenus et les discutions seront présentés dans le prochain chapitre.
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Etude de la répartition d’une onde
electromagnetique dans la cellule solaire a
structure PIN

Plan

- Optimisation de la répartition de I’énergie en faisant varier I’epaisseur de la
couche n.

- Optimisation de la répartition de I’énergie en faisant varier I’epaisseur de la
couche p.

- Optimisation de la répartition de I’énergie en faisant varier I’epaisseur de la
couche i.

Mot clé : Structure PIN, Répartition d’énergie, Rendement d’absorption.

But : Dans ce chapitre nous présentons nos résultats de simulation et nous
donnons les meilleures combinaisons possibles a réaliser.



Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

Premiérement, nous avons varié les épaisseurs des couches n, p et i

indépendamment :

- Variation de I’épaisseur de la couche n en fixons celles des couchesp et i ;
- Variation de I’épaisseur de la couche p en fixons celles des couchesnet i ;

- Variation de I’épaisseur de la couche i en fixons celles des couches n et p.

Dans notre simulation I’objectif principale c’est d’avoir une répartition optimale de
I’énergie dans la zone de charge d’espace (ZCE) ou bien tout pres de celle-ci du moment que
la séparation des paires électrons trous s’effectue dans cette zone. En tenant compte aussi de
la réalisabilité de la structure a I’aide des différentes techniques de dépots.

Les résultats obtenus au cours de nos simulations sont représentés dans les figures 111-1

jusqu’a 111-38

Les valeurs des épaisseurs de toutes les structures simulées ont été prises par rapport a
une cellule solaire, dont les épaisseurs de ses couches ont servi comme valeurs initiale pour

notre simulation (voir figure I11-1).

freq(1)=4.282749el4 Surface: Champ électrique, composante z (W/m) freq(1)=4.282749el4 Surface: Champ électrique, composante z (W/m)
X

%107 F T T T T T T T 7 A 2.25x10° A 2.25x10%
x10% x10%

35+ 2

30 1.5

25

20

0.5 0.5

15

lor

-0.5

o

15 10 5 0 5 10 x10® ¥ -1.35x10% ¥ -1.35x10%

Figure 111-1. Structure PIN: (P/I/N : 10/10/10).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

.. . , . y . . . , .
a) Optimisation de la répartition de I’énergie en faisant varier I’epaisseur de
la couche n.
freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
vy vy
x10% T T T T T T T T ™ A 2.35x10* A 2.35x10%
x10° x10%
40 b
2 2
35+
1.5 1.5
30 b
25t bt bt
20 b
0.5 0.5
15 b
0 0
10 b
0.5 -0.5
5L
ot 1 1
2.
¥ X
St 1 1 1 L L 1 L L 1 ‘\b
20 15 10 5 0 5 10 15 %107 W 1.43x10" ¥ 1.43x10%
Figure 111-2. Structure PIN: (P/I/N : 10/10/20).
freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
> >
%10® [T T T T T T T T ™ A 1.91x10% A 1.91x10%
x10° x10%
40 |
1.5 1.5
35+
30 b 1 i
25 1
0.5 0.5
20 b
0 0
15
10 b 0.5 0.5
5
EE 2
ot X
2.
1.5 y x -1.5
Sr 1 L 1 1 L 1 L 1 1 | ‘\b
20 15 10 5 0 5 10 15 =10 ¥ 1.69x10" ¥ 169x10"

Figure 111-3. Structure PIN: (P/I/N : 10/10/30).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)

>
x10% T T T T T T T T T A 2.78x10% A 2.78x10%
45 b 4 x10% x10%
40 |
2 2
35 b
30 | F 1 1
25
0 0
20 b
15+ E 1 1
10 b
o -2
5L
o 3 3
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freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
>
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Figure 111-5. Structure PIN: (P/I/N : 10/10/50).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
v v
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Figure 111-7. Structure PIN: (P/I/N : 10/10/70).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
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Figure 111-9. Structure PIN: (P/I/N : 10/10/90).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282749el4 Surface: Champ électrigue, composante z (\V/m) freq(1)=4.282749el4 Surface: Champ électrigue, composante z (\V/m)
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Figure 111-10. Structure PIN: (P/I/N : 10/10/100).

En comparant les résultats obtenus en faisant varier I’épaisseur de la couche n (e,) nous

avons remarqué que :

Le champ électromagnétique dans la ZCE est pratiqguement nul pour les épaisseurs
allant de 10 a 30 nm.

- Une légere répartition commence a apparaitre a partir de e, = 40 nm.

- La meilleure distribution d’énergie est obtenu pour I’épaisseur e, = 90 nm.

- Au-dela d’une épaisseur en = 100 on a une atténuation du champ électromagnétique
dans la ZCE.
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

.. . , . y . . . , .
b) Optimisation de la répartition de I’énergie en faisnt varier I’epaisseur de
la couche p
freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
vy vy
x10% T T T T T T T A 2.35x10% A 2.35x10%
F x10* x10*
35+ 2 2
30 - 1.5 fi- )
25 1 bt
20 b
0.5 0.5
15+
0 0
10 b
0.5 -0.5
5l
iyt -1
ol
15 10 5 0 5 10 =107 ¥ 1.43x10" ¥ 1.43x10%
Figure 111-11. Structure PIN: (P/I/N : 20/10/10).
freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
> >
x10% T T T T T T T A 1.91x10% A 1.91x10%
3 x10* x10*
35+
1.5 1.5
30 b
1 1
25 b
0.5 0.5
20 b
0 0
15
-0.5 -0.5
10 b
EE =l
5L
0 1.5 1.5
15 10 5 0 5 10 x10® W 1.69x10° ¥ 1.69x10°

Figure I111-12. Structure PIN: (P/I/N : 30/10/10).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)

vy
x10% T T T T T T T T T A 2.78x10% A 2.78x10%
45 b 4 x10% x10%
40 |
2 2
35 b
30 | F 1 1
25
o o
20 b
15+ E 1 1
10 b
o -2
5L
o 3 3
2.
)‘\bx
Bip 1 1 1 1 L L L 1 1 7
20 15 -10 5 0 5 10 15 =10 ¥ 3.67x10" ¥ 367x10%
Figure 111-13. Structure PIN: (P/I/N : 40/10/10).
freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
vy
x10% T T T T T T T T T A 5.37x10% A 5.37x10%
x10% x10%
45 b -
6 6
40 b
4 4
35
15 2
30 b
25| E 0 0
20 b
-2 -2
15 b
-4 -4
10 b
-6 -6
gl
0 g8 E:]
2.
)‘\bx
B L 1 1 1 L 1 1 L 1 ]
20 15 10 5 0 5 10 15 %x10% ¥ g.8x10% ¥ 9.8xlo*

Figure 111-14. Structure PIN: (P/I/N : 50/10/10).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748e14 Surface: Champ &lectrique, composante z (\V/m)

freq(1)=4.282748e14 Surface: Champ &lectrique, composante z (\V/m)

vy
%1078 A 1.06x10° A 1.06x10°
x10° x10°
as b 1 *
40 1 0.8 0.8
35t 0.6 0.8
30 b 0.4 0.4
25| 0.2 0.2
20 + 0 0
15 | -0.2 -0.2
ok 0.4 0.4
= 0.6 0.6
il 0.8 0.8
z
sl -1 y\f/“ -1
20 15 10 5 0 5 10 15 =107 W 1.07x10% ¥ 1.07x10%
freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
vy
%107 2 A1.01x10° A 1.01x10°
x10° x10°
1 1
45 L
0.8 0.8
40 |
35| 0.8 0.8
20 |
0.4 0.4
5t
0.2 0.2
20 b
0 0
15+
ey 0.2 0.2
ST 0.4 0.4
ol
0.6 ) 0.6
¥ H
5L \b
20 15 1o 5 0 5 10 15 =10 w 7.42x10" ¥ 7.42x10%

Figure I111-16. Structure PIN: (P/I/N : 70/10/10).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748e14 Surface: Champ &lectrique, composante z (\V/m)

%1078 A 4.51x10%
r x10*

45 | 4
40 |

3
35t

2
30 b
st 1
20 |

0
15 |

i
10 b
i 2
ol

3
SE

L L L L 1 L 1 L
-20 -15 -10 5 o 5 10 15

:
=10 ¥ 353x10"

freq(1)=4.282748e14 Surface: Champ &lectrique, composante z (\V/m)
vE

A 4.51x10%
x10*

¥ \bx 3

¥ 353x10%

Figure 111-17. Structure PIN: (P/I/N : 80/10/10).

freq(1)=4.282748e14 Surface: Champ &lectrique, composante z (\V/m)

w10® T n A 2.09x10%
il x10%
2
45+
1.5
40 b
35| 1
30 b
0.5
25+
0
20 b
15 b 0.5
10 b 1
5L
1.5
ol
2
5L
25 20 15 -0 5 0 5 10 15 =10 ¥ 2.17x10"

freq(1)=4.282748e14 Surface: Champ &lectrique, composante z (\V/m)
vE

A 2.09x10%
x10*

2

15

05

-0.5

¥ \Lx -2

¥ 217x10%

Figure I111-18. Structure PIN: (P/I/N : 90/10/10).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
v )
x10% [T T T T T T T T T T T A 1.65x10% A 1.65x10%
x10* x10%
20 |
1.5 1.5
45 |
1 1
40 |
35+ 0.5 0.5
30 |
0 0
25
50 b li 0.5 0.5
15 |
1 -1
10 |
-1.5 1.5
gl
0r = -2
5L
\ . , \ . . \ \ \ , \
25 20 15 10 5 0 5 0 15 x10% w 2.42x10" ¥ -2.42x10°

Figure 111-19. Structure PIN: (P/I/N : 100/10/10).

En faisant varier I’épaisseur de la couche p (gp), nous avons constaté que les meilleures

amplitudes du champ électromagnétique dans la ZCE sont obtenues pour les épaisseurs :

e, =40 nm;
e, =50 nm;
e, =60 nm ;
ep =100 nm.
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

C) Optimisation de la répartition de I’énergie en faisnt varier I’epaisseur de la

couche i
freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
v vE
x10% T T T T T T T T ™ A 2.35x10* A 2.35x10%
x10° x10%
40 b
2 2
35|
1.5 1.5
30
25 F 1 1
20 |
0.5 0.5
15 |
0 0
10 |
0.5 -0.5
Bhl.
0k 1 1
z
)‘\bx
St 1 1 1 L L 1 L L 1
20 15 10 5 0 5 10 15 %x10% W 1.43x10" ¥ -1.43x10%
popout
Figure 111-20. Structure PIN: (P/I/N : 10/20/10).
freq(l)=4.282749el4 Surface: Champ électrigue, composante z (\V/m) freq(l)=4.282749el4 Surface: Champ électrigue, composante z (\V/m)
LE v
x10% [T T T T T T T T ™ A 1.91x10* A 1.91x10*
x10* x10*
40 |
1.5 1.5
35|
30| 1 1
25
0.3 0.3
20 |
0 0
15
10 F 0.5 0.5
5L
i i
0r 4
1.5 ¥ i 1.5
St 1 L 1 1 L 1 L 1 1 | ‘J
20 15 10 5 0 5 10 15 x10% ¥ 1.69x10° ¥ 1.89x10*

Figure 111-21. Structure PIN: (P/I/N : 10/30/10).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748e14 Surface: Champ &lectrique, composante z (\V/m)

freq(1)=4.282748e14 Surface: Champ &lectrique, composante z (\V/m)

>
x10% T T T T T T T T T A 2.78x10% A 2.78x10%
x10% x10%
45 b
40 b
2 2
35
1 1
30 b
25t
0 0
20 b
15 b E 1 1
10 b
o -2
5L
o 3 3
il
20 15 10 5 0 5 10 15 =10 ¥ 3.67x10" ¥ 367x10%
Figure 111-22. Structure PIN: (P/I/N : 10/40/10).
freq(l)=4.282749el4 Surface: Champ électrigue, composante z (\V/m) freq(l)=4.282749el4 Surface: Champ électrigue, composante z (\V/m)
£y \E
x10® T T T T T T T T T A 6.37x10% A 6.37x10%
x10% x10%
45 L -
6 6
40 b
4 4
35
2 2
30 b
25 1 B 0 0
20 b
i3 -2
15+
-4 -4
10 b
-6 -6
5L
0 8 -8
5+
20 15 10 5 0 5 10 15 x10® w 9.8x10* ¥ 9.8x10*

Figure 111-23. Structure PIN: (P/I/N : 10/50/10).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
v vE
x10% T T T T T T T T T 7 A 1.08x10° A 1.06x10°
x10° x10°
sl i 1 1
AQl | 0.8 0.8

— N 0.6 0.6
sk l 0.4 0.4
el i 0.2 0.2
20 L 4 0 0
15l ! 0.2 0.2
sl i 0.4 0.4
5 -0.6 -0.6
0 -0.8 -0.8
e 1 -1

. . . . , , , ,
20 -5 -0 5 0 5 10 15 %x10% w 1.07x10% ¥ -1.07x10°
freq(l)=4.282749el4 Surface: Champ électrigue, composante z (\V/m) freq(l)=4.282749el4 Surface: Champ électrigue, composante z (\V/m)
LE v
x10%® T T T T T T T T T A 451x10* A 1.01x10°
L x10% x10°
1
45 L E 4
0.8
40 |
3
35 | 9:8
2
30 | 0.4
25t 1
0.2
20 |
8 0
15 |
-1 -

0} 0.2
5 2 0.4
ot

o 0.6
5L
20 15 10 5 0 5 10 15 x10% ¥ 353x10° ¥ 7.42x10*

Figure 111-25. Structure PIN: (P/I/N : 10/70/10).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
vE
x10% T T T T T T T T T A 451x10% A 451x10%
L 4 x10% x10%
45 | E: 4 4
40 |
3 3
35 F
2 2
30 |
or ¥ ¥
20 b
0 0
15 |
ot -1
10 |
2 2 -2
ol
-3 -3
5L
, , , , . , . \ .
20 15 0 5 0 5 10 15 %x10% w -3.53x10" ¥ -3.53x10%
freq(l)=4.282749el4 Surface: Champ électrigue, composante z (\V/m) freq(l)=4.282749el4 Surface: Champ électrigue, composante z (\V/m)
v
x107® T T T T T T T T T T n A 2.09x10* A 2.00x10*
1 1
il | %10 %10
2 2
45 +
i i
40 |
35 - B 1 1
30 |
0.5 0.5
25
0 0
20 |
15 b 4 0.5 0.5
10 |
i -1
il
1.5 1.5
ot
-2 -2
5L
25 20 15 10 5 0 5 10 15 x10% w 2.17x10" ¥ 217x10%

Figure 111-27. Structure PIN: (P/I/N : 10/90/10).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
vE
x10% [T T T T T T T T T T T A 1.65x10% A 1.65x10%
x10° x10%
20 |
1.5 1.5
45 L
1 1
40 b
35t 0.5 0.5
30 |
0 0
25
a0 b Ji 0.5 0.5
15 |
1 -1
10 |
1.5 1.5
st
o 2 2
5L
, , , \ . \ , , , ,
25 20 15 10 5 0 5 0 15 x10% w 2.42x10" ¥ -2.42x10°
freq(l)=4.282749el4 Surface: Champ électrigue, composante z (\V/m) freq(l)=4.282749el4 Surface: Champ électrigue, composante z (\V/m)
v
x10%8 FT T T T T T T T T T ™ A1.5x10% A 15x10°
10* 10%
50 |
45 +
1 1
40 -
0.5 0.5
35 |
30 |
0 0
25
-0.5 -0.5
20 |
15 |
il -1
10 |
1.5 1.5
st
ot
-2 -2
5L
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 x10° w.2.34x10° ¥ 2.34x10*

Figure 111-29. Structure PIN: (P/I/N : 10/110/10).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
v
x107% [T T T T T T T T T T ™ Al4dx10 A1.44x10%
x10* x10%
50 |
45 + A 1 1
40 |
F105 F105
35
30 |
0 0
25
20 5 0.5
15 |
10+ ! 1 1
5|
1.5 1.5
ol
sl
. . , , \ . . , \ \ ,
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 x10® w-l.98x10® ¥ -1.98x10%
freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
v
x10% T T T T T T T T T T T A 1.41x10% A 1.41x10%
55 b 4 x10* x10*
50 |
45 | - 1 1
40 |
a5 | i 0.5 0.5
30 |
25+ 4 0 0
20 |
5L | 0.5 0.5
10 |
5| il 1 1
ol
sl i 1.5 1.5
\ . . . . . \ . , , ,
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 x10® w.-l.61x10® ¥ -1.61x10%

Figure 111-31. Structure PIN: (P/I/N : 10/130/10).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
v

L}
x107% T T T T T T T T T T T A 1.4x10% A 1.4x10%
x10% x10%
35 b
50 b
45 1 1 1
40 b
35t - 0.5 0.5
30 b
251
0 0
20 |
15|
-0.5 -0.5
10 b
i
-1 -1
ol
sl
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 %107 W 1.4%10% ¥ l4xlo*
freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
vy vy
x10% T T T T T T T T T T T A 1.48x10% A 1.48x10%
x10% x10%
35 b
50 |
45 B 1 1
40 b
35 1 0.5 0.5
30 b
5L
0 0
20 b
15+
0.5 -0.5
10 b
el
-1 -1
ol
S F
25 20 15 -lo 5 0 5 10 15 20 %107 W 1.4%10% ¥ l4xlo*

Figure 111-33. Structure PIN: (P/I/N : 10/150/10).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique

dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748e14 Surface: Champ &lectrique, composante z (\V/m)

w10% — T T T : T T : T T ™ A 1.75x10%
x10*
55+
1.5
50 b
45 1
1
40 |
35
0.5
30 b
25t
0
20 b
15 b
0.5
10 b
5t
1
ol
sl
y : ) ; . . y \ ; ;
25 20 15 A0 5 0 5 10 15 20 %107 W 1.43x10"

Figure 111-34. Structure PIN: (P/I/N : 10/160/10).

freq(1)=4.282748e14 Surface: Champ &lectrique, composante z (\V/m)

x10% T T T T T T T T T T T A 2.05x10%

x10*
2
55 F
50+
1.5
45
40 |
i
35+
20+ E 0.5
5t
20 b - 0
15 1
10+ 05
5|
1
ol
a5l
; ; " " . . y y : \ )
25 20 15 -lo 5 0 5 10 15 20 %10 W 15%10%

Figure 111-35. Structure PIN: (P/I/N : 10/170/10).

freq(1)=4.282748e14 Surface: Champ &lectrique, composante z (\V/m)

freq(1)=4.282748e14 Surface: Champ &lectrique, composante z (\V/m)

>

A 1.75x10%
x10*

1.5

0.5

-0.5

¥ 1.43x10%

>

A 2.05x10%
x10*

2

15

0.5

-0.5

¥ 15x10*
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
v v
x10% T T T T T 1 A 2.16x10% A 216x10%
60 J x10* x104
2 2
55 | B
20 | -
1.5 1.5
45 | 4
a0 | 4
1 1
35 B
30 | Ei 0.5 0.5
25 T
0 0
20 | E
15 T
-0.5 -0.5
10 | T
S 4
-1 -1
0r 4
z
st 1 1.5 y\,ﬁ-x 1.5
, . . . . .
-30 20 10 0 10 20 %x10% w 1.63x10" ¥ -1.63x10%
freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m) freq(1)=4.282748el4 Surface: Champ électrique, composante z (V/m)
v v
x10% 7 T T T T T T A 2.07x10* A 2.07x10%
x10* x10%
60 | -
2 2
55 - Ei
50 | 4 1.5 1.5
45 b p
. 1 N 1
40 t E
35 | B
0.5 0.5
30 | B
25 E 0 g
20 | a
-0.5 -0.5
15| il
10 | -
a -1
5 4
ol B 1.5 1.5
z
Bt 4 y‘\l'x
. . , . , . \
-30 20 10 0 10 20 %x10% w 1.96x10" ¥ -1.96x10%

Figure 111-37. Structure PIN: (P/I/N : 10/190/10).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282749el4 Surface: Champ électrigue, composante z (\V/m) freq(1)=4.282749el4 Surface: Champ électrigue, composante z (\V/m)
vy
x10% FT T T T T T = A 2.02x10% A 2.92x10*
x10* x10%
60 |
25 |
S0t 2 2
45
40 - B 1 1
35
30 |
0 0
25
20 |
-1 -1
158k
10 |
= -2
5+
ol
5L 4 3 3
L L L . . . .
-30 20 -10 0 10 20 %x10% w -3.20x10" ¥ -3.20x10%

Figure 111-38. Structure PIN: (P/I/N : 10/200/10).

En comparant les résultats obtenus en faisant varier I’épaisseur de la couche i (g;) on
remarque que :

- Le champ électromagnétique dans la ZCE est pratiqguement nul pour les épaisseurs
allant de 10 a 30 nm.

- pour des épaisseurs ¢g; allant de 40nm jusqu’a 90nm, une repartition non nul de
I’énergie du coté p apparaisse.

- Pour les épaisseurs allant de 100nm jusqu’a 140nm, le maximum d’énergie dans la
structure est localisé dans la zone intrinséque, et tout prés du la ZCE du c6té n et p.

- A partir de e; = 150nm jusqu’a e; = 180nm, la meilleur répartition est localisée au

centre de la zone intrinseque et il s’éloigne du c6té p et n.

%)



Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.

A la fin de la premiere série de simulation nous avons remarqué que les meilleurs
résultats pour la répartition adéquate d’énergie dans la structure sont obtenus pour les

épaisseurs représentées dans le tableau I11-1.

Epaisseur de n (nm) Epaisseur de p (nm) Epaisseur de i (nm)

60 50 90

70 60 100

80 70 110

90 80 120
100 90 130

/ / 140

/ / 150

Tableau I11-1. Les meilleurs des épaisseurs pour les couches n, p et i.

Nous avons aussi constaté qu’il existe plusieurs combinaisons offrantes une bonne
répartition du champ électrique le long de notre structure, ce qui veut dire, une bonne
répartition de I’énergie absorbée, qui engendre un meilleur rendement d’absorption, donc

une amélioration du rendement de la conversion photovoltaique.

A partir de ces resultats , nous avons tiré toutes les combinaisons possibles et effictué

une nouvelle serie de simulation.

Les meilleurs resultats de propagation sont obtenu pour les combinaisons :
(P/I/N : 50/130/100), (P/I/N: 60/130/90), (P/I/N: 70/150/70), (P/I/N: 90/130/80),
(P/I/N : 90/140/80). ( voir les figures I11- 39 jusqu’a Il1- 44).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique

dans la cellule solaire a structure PIN.

freq(1)=4.282748e14 Surface: Champ &lectrique, composante z (\V/m)

%1078

65 -

60 -

55 -

50 -

45

40 -

35

30 -

25 -

20 |

151

10

Eal

ot

5L

x10*

15

1

05

0

-0.5

-2

1
-30

L
-20

1
-10

0

s , .
10 20 %10 ¥ 2.3%10%

Figure 111-39. Structure PIN: (P/I/N : 50/130/100).

freq(l)=4.282749el4 Surface: Champ électrique, composante z (Vim)

x107®

65 -

60 -

55 -

50 -

45 -

40 -

35+

30 -

25 -

20 -

15+

10 +

x10%

15

1

05S

0

-0.5

-30

-20

-10

0

10 20 x10® w 2.3x10*

Figure 111-40. Structure PIN(P/I/N : 60/130/90).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique

dans la cellule solaire a structure PIN.
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Figure 111-42. Structure PIN: (P/I/N : 70/150/70).
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Figure 111-43. Structure PIN: (P/I/N : 90/130/80).
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Chapitre 111 : Etude de la répartition d’une onde électromagnétique
dans la cellule solaire a structure PIN.
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Figure 111-44. Structure PIN: (P/I/N : 90/140/80).
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Conclusion

Le rendement global de la conversion photovoltaique dépend de [I’efficacité
d’absorption, de I’efficacité de transfert de charges, du facteur de forme et du rapport entre

I’énergie des photons absorbés et I’énergie extraite.

L’amélioration du rendement de conversion photovoltaique nécessite I’amélioration
des mécanismes mis en jeu dans ce processus en faisant un bon choix pour la structure des

dispositifs et I’optimisation des épaisseurs des différentes couches constituants celle-ci.

L’objectif d’optimisation des épaisseurs c’est de contribuer a I’amélioration du
rendement de la conversion photovoltaique en maximisant I’absorption et en augmentant la

densité de courant délivrée.

Dans ce présent travail et en se basant sur notre modele numérique cité dans le
deuxiéme chapitre, nous avons simulé une cellule solaire a structure PIN a I’aide du logiciel
de simulation COMSOL MULTIPHYSICS 4.4 afin d’optimiser les épaisseurs des couches de
la structure PIN respectivement, et de tel sort a avoir une meilleure propagation de I’onde
électromagnétique, ce qui engendre une meilleure propagation de I’énergie absorbée dans la

structure donc une meilleure absorption.

Sachant que I’objectif principale c’est d’avoir une répartition optimale de I’énergie
dans la zone de charge d’espace (ZCE) ou bien tout prés de celle-ci du moment que la
séparation des paires électrons trous s’effectue dans cette zone.

En tenant compte aussi de la réalisabilité de la structure a I’aide des différentes
techniques de dépodts; les meilleurs resultats de propagation sont obtenu pour les
combinaisons:  (P/I/N: 50/130/100), (P/I/N: 60/130/90), (P/I/N: 70/150/70),
(P/1/N : 90/130/80), (P/I/N : 90/140/80).

Comme perspectives, il serait intéressant de lancer de nouvelles simulations pour
déterminer les paramétres photovoltaiques en tenant compte de nos résultats obtenu dans le
cadre d’optimisation de la propagation de I’énergie au sein de nos structures. Cette étape va

nous permettre de choisir la meilleure combinaison parmi celles trouvees.
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