Républiqgue Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de L’Enseignement Supérieur et de la A Recherche Scientifique

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERIDE TIZI-OUZOU

o

*

FACULTE DE GENIE ELECTRIQUE ET D'INFORMATIQUE
DEPARTEMENT D’Automatique

Mémoire de Fin d’Etude
De MASTER ACADEMIQUE

Spécialité : Génie Micro-Electronique

Présenté par
ACHOUR MOURAD

Mémoire dirigé par Mr : Lamrous Omar
et co-dirigé par Mr: Chalal Mohand

Théme
Simulation unidimensionnelle des caractéristiques de
cellules solaires et contribution a I’étude des effets de
revétements en matrice dopée en terres rares

Soutenue le 09 Mars 2017
Membre de jury

Noms/Prénom Qualité Grade Lieu d’exercice
Benfdila Arezki Président Pr UMMTO
Lamrous Omar Encadreur Pr UMMTO
Chalal Mohand Co-Encadreur MC UMBB

Lakhlef Ahcene Examinateur MCB UMMTO
Oulebsir Allaoua Examinateur MAA UMBB




Remerciments :
Tout d’abord je remercie le Dieu clément et miséricordieux de m avoir donné la force
et le patient durant mes études pour arriver a ce jour-la.
Je remercie aussi mes parent qui ont su m’encouragé a continuer jusqu’au bout

Je voudrai remercier aussi Mr Chalal Mohand Enseignant/Chercheur a
I'UMBB/USTHB et Mr Oulebsir Allaoua Enseignanta [’'UMBB et a ['USTHB pour
leurs fortes contributions dans mon travail et leurs aides

Aussi un grand remerciement a Mr Lamrous Omar professeur et doyen de la faculté
des sciences a 'UMMTO pour m avoir dirigé vers mes deux promoteurs qui mon
proposé ce theme tres passionnant et important. Ainsi que Mr Benfdila Arezki
professeur et responsable de la recherche du laboratoire Géni Micro-Electronique
qui ma accueillis danssa filiere aussi tres intéressante et d actualité.




SOMMAIRE :

Introduction génerale
Chapitre | : Introduction aux cellules solaires photovoltaiques :
1 — Notions fondamentales sur les Semi-conducteurs
1-1 Introduction au semi-conducteur
1-2 Structures des bandes d’énergie dans les semi-conducteurs
1-3 La conduction électrique dans les semi-conducteurs
1-4 Concentrations des porteurs de charge
1 -5 Calcule de Ef
1 -6 Alignement des niveaux de Fermi I’hors ¢ la mise en contact :
2 - Jonction PN
2 -1 Le potentiel électrique
2 -2 Variations du Potentiel électrique
2 -3 Courant de dérive (saturation)
2 -4 Courant de diffusion
2 -5 Effet de la température
3 - Jonction pn hors équilibre
3 -1 Equation e continuité
3 -2 Phénomene de génération et recombinaison
3—2—a) Taux de recombinaison volumique
3 —2—Db) Recombinaisons surfacigues
3 —2 —c) Mobilités des porteurs
3—2—d) Le taux de génération G
3 -3 Le courant photo générer
4 — Cellule solaire conventionnelle
4-1 : Structure élémentaire
4-2 : Principe de conversion de lumiére en courant électrique

4-3 : Caractéristiques principales d’une cellule solaire

Page 2



Chapitre Il : Modélisation et simulation des cellules solaires
| — Traitement numériques des équations de transport
1 - Discrétisation spatiale
2 - Linéarisation et résolution du systeme d’équation
3 — Code de calcul PC-1D
3 —1: Présentation générale
3—2 Exemple de caractéristiques d’une cellule solaire standard

Il - Etude et optimisation par simulation numérique des caractéristiques d’une cellule
solaire

1 — Effet de la structure physique d’une cellule solaire :

1—-1—Casd’une cellule abase du Silicium :
1—-1-1:Effets du substrat
1-1-2:Eflet de 'émetteur

1-1-3: Effets des pertes volumiques et surfaciques
12— Cas d’une cellule a base de I'InP

2 - Model théorique optimisé de cellule a base de Si et InP

Chapitre 111 : Effet des terres rares sur la modification du spectre solaire pour
Pirradiation des cellules solaires

1 - Spectre solaire :
2 — Spectres d’absorption d’une cellule solaire :
3 — Réponses Spectrales d’une cellule solaire :

4 — Effets de revétement contenant des terres rares sur les caractéristiques d’une
cellule solaire :

4 —1 Généralités sur la spectroscopie des ions de terres rares
4 — 2 Transitions électroniques dans les matrices solides

a) Les transitions radiatives :

b) Transitions non radiatives
4 -3 MECANISMES DE TRANSFERTS D’ENERGIE
a) Transfert d’énergie direct
b) Transfertd’énergie assisté de phonons
i. Processus d’up-conversion :

il. Processus Down conversion

Page 3



4— 4 Spectroscopie d’absorption et loi de Beer-Lambert
a) Coefficient de transmission et absorbance :
b) Loi de Beer-Lambert
c) Section efficace d’absorption
4-5 Effet des terres rares sur le spectre solaire
a) Choix des terres rares et architecture de la cellule

b) Effet d’une matrice vitreuse dopé en terres rares sur le spectre
normalise AM1.5G :

4 -6 Simulation des caractéristiques de cellules solaires avec modification down-
conversion du spectre solaire

a) Casidéal :
b) Cas particulier des terres rares

4 —7 Simulation des caractéristiques de cellules solaires avec
modification up-conversion du spectre solaire

a) Casidéal :

b) Cas particulier des terres rares

Conclusion générale

Page 4



Liste des abréviations :
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Introduction générale :

Actuellement les ressources fossiles et nucléaires dominent la consommation énergétique
mondiale. Le principal inconvénient est que leur quantité sont limitée pour I'un est trés dangereux pour
lautre. L’alternative est les énergies renouvelables dans leurs différentes formes. Parmi elle I’énergic
solaire comme I'unique ressource inépuisable qui nous parvient a la surface de la terre avec des grandes
densités dépassant le besoin énergétique mondial. Cette énergie ne peut étre exploitée par I'étre humain
que par des formes pratiques qui sont I’électricité¢ et la chaleur. Parmi les processus de conversion on
trouve essentiellement la conversion photovoltaique c’est-a-dire la production directe de Pélectricité par
la lumiere du soleil. Ce systémes utilise un mécanisme physique qui consiste & labsorption de la
lumiére du soleil qui s’étend sur un spectre large contenant toutes les longueurs d’onde a des amplitude
différente (équivalent a un corps noir a 5500 K) puis génere un courant électriques. Malheureusement,
ce processus possede un rendement relativement faible (< 20 % dans les meilleurs des cas industriels).
Les cellules solaires sont des composants électroniques congus sur des architectures a base de matériaux
semi-conducteurs. On trouve, en grande partie le matériau prédominant qui est le silicium et ses
varietés, les matériaux semi-conducteurs binaire 1lI-V comme InP ainsi que d’autres combinaison
ternaires, quaternaires et d’autres matériaux faits en couches minces spécifiguement & base d’alliages
ayant les propriétés de semi-conducteurs, il existe aussi de nouvelle génération avec des matériaux
organique qui utilisé un processus completement difféerent de celle des jonction a semi-conducteur. La
cellule solaire est donc caractérisée par le matériau sur lequel elle est concue, elle est fabriquée de la
méme méthode que les dispositifs micro-électronique mais a des dimensions plus élevé ce qui facilite
leur fabrication néanmoins il est fortement demandé de maitriser les phases de dopage et de
métallisation pour optimiser les paramétres physiques touchant les caractéristiques et principalement le
rendement de conversion.

Le principe de son fonctionnement est basé les propriétés d’une diode a jonction PN ou une des régions
est suffisamment superficielle (faible profondeur) et d’une grande surface, la zone de charge d’espace
s’étale en largeur et on profondeur vers la deuxieme région qui faiblement dopé par rapport a celle de la
surface. La lumiere incidente sur la face active pénétre dans la ZCE et donc crée des pairs électrons
trous et grace au champ interne il sont séparé puis entrainé vers les contacts ce qui donne un courant
électrique. Les porteurs géenérés sont-ce qui ont une énergie supérieure ou égale au gap entre la bande de
valence et de conduction du semi-conducteur. 1l est connu que pour le gap du silicium est autour de 1.14
eV équivalent en longueur d’onde a 1100 nm et celui de I'InP est de 1.35 eV soit 918 nm ainsi ony
trouve un maximum de puissance du spectre solaire a exploité c.a.d. que tous les longueurs d’ondes
supérieur a celle du gap ne sont pas absorbé alors que le spectre s’étale jusqu’ 4000 nm et méme plus

donc une quantité¢ grande énergie est perdue.
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Le travail de ce mémoire de MASTER a été proposé dans un contexte relativement récent ou des
recherches se font dans le domaine de I'amélioration du rendement de conversion en jouant sur la
distribution spectrale de la lumiére du soleil. On se limite a Iétude de deux cellule solaire a base de
silicium et d’InP, chacune mis en sandwiche entre deux revétements (matrice vitreuse) dopé en terre
rares et suivre leur effet sur les caractéristiqgues de ces cellule. La matrice du dessus cerf a convertir une
partic du spectre solaire de I'UV vers le visible via le processus down-conversion car ces dernier ont
une faible pénétration mais nuise aux performances des cellules solaire par thermalisation UV et la
matrice du dessous cerf a convertir une partie du spectre IR vers le visible via le processus up-
conversion car une grand partie de ces rayonnement ne sont pas absorbé par la cellule solaire ainsi on
récupere une partie pour la réinjecté vers la jonction de plus les IR provoque aussi le réchauffement des
cellule solaire.

Donc le but de ce mémoire et de prouver par simulation en utilisant un code trés connu dans la
littérature congue par Paul Basore de I'universit¢ d’Australie qui est PCID, qu’on peut améliorer le
rendement on jouant sur le spectre solaire.

Résumé :

Tout d’abord nous allons faire quel que rappelle sur les notions des semi-conducteur et de cellule solaire
dans le chapitre 1. puis dans le chapitre Il une introduction sur le code de simulation PC1D qui vas étre
la base de notre étude ,en suite voire par simulation les effet structurelle des cellule solaire sur leur
performance (notamment la caractéristique 1(V)) ,apres une optimisation de nos deux cellule a base de
Si et InP , enfin le bute principale dans le chapitre Il une introduction sur la spectroscopie des terres
rares suivie d’une €tude par simulation des effet d’un spectre solaire modifier par une matrice dopé idéal
sur les performances de nos deux cellule plus un exemple de matrice de ZBA dopé en Europium pour le

cas du down-conversion et une matrice de tellure dopé en Erbium.
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Chapitre |

Introduction aux cellules solaires photovoltaiques
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1 — Notions fondamentales sur les Semi-conducteurs :

1-1- introduction au semi-conducteur :

Les Semi-conducteurs sont des matériaux qui posseédent des propriétes électriques qui ne se
classent pas dans les conducteurs ni dans les isolants. Ces propriétés sont particulierement
dépendantes de la température et de la purete du matériau. Les atomes formant ces semi-
conducteurs sont ceux de la colonne a 4 électrons de valence et on trouve principalement le Silicium
et le Germanium comme matériaux idéalement semi-conducteurs. Les 4 électrons de valence qui, en
général, sont en liaison avec d’autres atomes trouvent que I'énergie thermique a température
ambiante peut casser une de ces liaisons et une densit¢ de charge d’¢électrons apparait en donnant
une conduction électrique. Les densités de ces porteurs libres ne sont pas aussi importantes comme
dans les conducteurs et les lacunes provoguees par les électrons se comportent aussi comme des
porteurs libres appelés trous. La conduction électrique se fait donc par les électrons et par les trous.
On introduit avec une précision assez élevée a Dintérieur des matériaux semi-conducteurs des
impuretés en atome a 5 électrons de valence ou on augmente la densité des électrons et on parle de
semi-conducteur de type N ou en atome a 3 électrons de valence ou on augmente la densité des
trous et on parle de semi-conducteur de type P.

Un matériau semi-conducteur peut étre généré par des liaisons covalentes d’autres atomes des
éléments avoisinant les éléments de la colonne 4. 1l existe des semi-conducteurs binaires lorsque on
forme un alliage de deux atomes des colonnes 3 et5 (ex : GaAs. InP) et les 3-6

Les semi-conducteurs ternaire qui font appelle a combinaison de 3 type de matériaux (2)-(4)-(5)2 ou
(1) — (3) — (6)2 di-arseniure de zinc et de germanium ZnGeAs; ou le di-séléniure de cuivre et
d’mdium CulnSes.

1-2 : Structures des bandes d’énergie dans les semi-conducteurs
Les proprietés physiques des semi-conducteurs sont fortement liees a leur structure
cristallographique et le niveau d’énergie de I'atome ou la molécule du semi-conducteur. Les
symétries existantes dans le cristal et I'arrangement spatial et périodique générent une structure de
bande d’énergic liant les niveaux atomiques. Dans les semi-conducteurs on distingue
principalement les deux dernieres bandes, la bande de valence et la bande de conduction. Ces deux
bandes sont séparées par une bande interdite qui est le gap du semi-conducteur. A température
ambiante la bande de valence est quasi pleine d’électrons et la bande de valence est quasi vide avec
une faible densit¢ d’électrons occupant le bas de la bande et c’est ces électrons qui sont appelés
électrons de conduction et leur lacunes ou vacances dans la bande de valence représentent les trous.
La transition radiative d’un ¢lectron de conduction vers la bande de valence est une recombinaison

qui fait disparaitre une paire électron-trou.
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La théorie statistique des porteurs de charge appliquées aux semi-conducteurs conduits a considérer
des concepts comme Iexistence d’un niveau d’énergie caractéristique du semi-conducteur appelé
niveau de Fermi (Selon la statistique de Fermi Dirac). Dans le cas d’un semi-conducteur pur, le
niveau de Fermi se situe exactement au milieu de la bande interdite. Dans le cas ou on introduit des
éléments impuretés ce niveau décale vers la bande de valence ou la bande de conduction selon le

type de 'impureté.

M E A E
Be Be
| R L L BI Ef|===semccccncaaaas BI
- " i >
aT=0k aT=300k
Etats remplie d'électron [l
Etats vacants m |

Figure 1-(1): Représentation schematique de la structure de bande pour un semi-conducteur
A une température nulle (T= 0 °K) le semi-conducteur se comporte exactement comme un isolant.
Tous les électrons occupent la bande de valence et la bande de conduction est vide. Aux
températures non nulles, certains électrons de la bande de valence auront assez d’énergie pour
passer a la bande de conduction tout en laissant des états vacants donnant ainsi des trous.

L’hors des transitions ¢électroniques entre les niveaux d’énergie la forme des bandes devient
importante et ce saut suivant la nature du gap est trés importante dans le domaine optoélectronique.
On distingue les semi-conducteurs ayant :

- Un gap direct: lorsque le minimum de la BC coincide avec le sommet de la BV ce qui
permet aux électrons qui s’y trouve de transiter de la BC vers la BV sans variation du
vecteur d’onde.

- Un gap indirect : lorsque le minimum de la BC ne coincide pas avec le maximum de la BV
donc I’¢lectron doit changer son vecteur d’onde pour qu’il puisse transiter.

Nous verrons par la suite que la nature du gap peut influencer les caractéristiques des cellules solaires.
1- 3 : Laconduction électrique dans les semi-conducteurs

La conductivité électrigue d’un semi-conducteur dépend principalement du nombre de

porteurs libres (électron et trous) et leurs distributions spatiales, ces porteurs eux méme

dépendent du dopage. On produit donc un exces d’électrons en ajoutant des impuretés qui ont 5

électrons de valences (pentavalent) , du Phosphore (P'°) en général ou de l'arsenic (As®®). Le

cinquiéme électron est seul ainsi une forte probabilitt de se libérer et facilement participé a la

conduction. On parle de dopage de type N.
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Pour le type P on instruit des impureté qui ont 3 électrons de valence (trivalent) donc on a
un vide qui sera combler par une liaison de covalence du semi-conducteur en générant une paire
de porteur , I'électron servira a la liaison alors que le troue et quasiment libre.

Ainsi la densité de dopage n ou p dépend fortement de la densit¢ des dopant donneur Np et
accepteur Na
1-4 concentrations des porteurs de charge :
Le remplissage des niveaux électroniques suit la statistique de Fermi-Dirac :
1

E-E),,
€ +
Pl T

kg représente la constante de Boltzmann et Er I’énergie du niveau de Fermi,

f.(E,T)= eq-1-(1) - [19]-

et f (E,T)=1- f (E,T) = 1E = eq-1-(2)
1+e -
Xp( kBT ]
si E¢ -E; est relativement grand on aura une équivalence de la statistique de Maxwell Bolizmann :
f (E,T) L =-E 1-3) -[19
s = ~ e _ - eqg-1- - -
: AR oH1-(3) -[19]
+
P kgT
et si Ef — E, estgrand :
f (E,T) L E - eq-I-(4) -[19]
, = =e - —_— -1 - - -
P E,-E P kgT a
1+exp
kgT

Alors on dit que le semi-conducteur est non dégénérer est on pourra calculer la densité des porteur

de charge :

n= [1,(EIN, (E)E p= [f,ENEME  eql-() -19)

Evmin
Avec f,(E) et f,(E) qui représente les probabilités d’occupation d’un état dans la bande de valence
pour les électrons et les trous tel que f,(E) + f,(E) = 1, et Nc[cm™®] ainsi que Nv [cm™®]
représentes respectivement les densités d’états dans la bande de conduction et la bande de valence.
E - Ec+Ec—-E;
dE
kgT

EC max EC m

ax E—Ef Ec max
n= Ejfn(E)l\lc(E)dE: j NC(E)exp—( = JdE= j NC(E)exp—(

E B E

C C

Ecm

Ec-E, \%p= E—Ec 8 E-Ec
=exp— N (E)exp— dE N (E)exp— dE=N_(T
Xp[kBTJE[ C()xp(kBTj ouEIc()xp(kBTj (T)

C
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eqg-1-(6)

ou N_(T) représente la densité équivalente d’état

De la méme maniere pour p et on obtient :

Ec-E;
n=N(T)exp— T eq-1-(7) -[19]-
B
E, -Ev
p=N,(T)exp- T eq-1-(8) -[19]-
B
On intégrant N_(T) et N,(T)on obtient :
2kTm, )
N, =2 hzmc eq-1-(9) -[19]-
2kTm )
N, =2 hzmv eq-1-(10) -[19]-

Tel que (mc et my) représente la masse effective des électrons et des trous

Et avec la loi d’action de masse on peut déduire la densit¢ intrinséque ni :

Ec-E, E;-EBv Ec - Ev >
nN*p=N_ N, exp-— exp— =N_N, exp— =nl
p CVXp[kBTjXp(kBTJ CVXp(kBTj

ni =[N_N, ]2 exp—[ Eg J eq-1-(11) -[19]-

2k, T
1 -5 Calcule de E¢:

e Dans le cas intrinseque : n=p =ni on a Ez est quasiment au milieu:

E (eV)
A

BC

Efi

BV

Figure 1-(2) : représentation du niveau E¢ intrinseque dans un semi-conducteur non dopé
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On utilisant les équations eg-1-(7) et eq-1-(8) :

N oo EETE )y e B EY
cxp kBT - vXp

e =[S ol (5ol
2 Nc 2 Nc

N ocm *? NC oc m. /2 & = X "
\ \ (4 NC mc
E.+Ev) 3 m
E, =| = +—k.TIn| — -1-(12) -[19]-
f(zj“[mc eq1-(12) -{19]
AL - Eg
EtaT=0k: E, :(7j eq-1-(13) -[19]-

e Dans le cas extrinséque : type p
Dans ce cas de figure Na Npainsi les trous sont les majoritaire et Ef aura une tendance vers la

bande de valence.

E (eV)
A
BC
Efi
Efp -------------------
BV

Figure 1-(3): représentation énergétique du niveau Es et Ef, dans un semi-conducteur dopé p
On utilisant la loi d’action de masse qui stipule qu’a n’importe quel température n* p =
constante quelque se soit le type de dopage -[19]-

doncn*p=n? avecn.la concentration intrinséque des porteurs eqg-1-(14)
Et aussi I’équation de neutralité électrique :
N-p+Na -Np"=0 & n+Na =p+Np". AT=0Kk eg-1-(15)
Avec Na~ et Np " sont les nombre d’accepteur et donneur ionisé et A T =300 k la quasi-totalité des
atomes ionisés est égale aux nombre d’impureté introduite -[19]-

n+Na=p+Np eg-1-(16)
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Donc les équations eg-1-(14) et eg-1-(16) nous donne :

n?p-p+Na-Np =0 ainsi onaura -p°+ (Na - Np)*p+ni? =0

etN, —N, =N, avec N, quirepresenteles porteurp géneré par N,

N, +./N,?+4ni?

Ap — Ap
i 2

eg-1-(17) -[19]-

E; —Ev
et comme p=N,(T)exp-
kgT

onendeduit E; =E, =Ev+kgT In(NVJ
eg-1-(18) -[19]-

. i . N
sile dopage estimportantN ,, = nialors p~ N, = E =Ev+kgT In( v j

Ap

etsiN,, =~ N, le Semi - conucteur est dit dégéneré car E; = E,

e Dans le cas extrinséque : type n

Ici Ef a une tendance vers la bande de conduction

Efi

Bv

Figure 1-(4): représentation énergétique du niveau Esi et Ef, dans un semi-conducteur dope n

on utilisant la méme méthodeavec N, — N, = N, avec N, qui representeles porteurn géneré par N,

N, £N,, > +4ni?

2 eqg-1-(19) -[19]-

n-p=Np, = n=

Et en déduit que :

Eq, =ECc—KkgT In(%) eq-1-(20)

Dn

. . . N
sile dopage estimportant N, >~ nialorsn= N, = E, =Ec—k,T In(l\I < J

etsiN,, = N, le Semi - conucteur est dit dégénéré car E,, = E,
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1 - 6 Alignement des niveaux de Fermi I’hors e la mise en contact :

La mise en contact des deux semi-conducteurs dopés N et P provoque automatiquement

Ialignement des niveaux de Fermie pour avoir un équilibre énergétique :

E (eV)
BC BC
Efip Efin
E| ~°~°°""TTTTTTTTRERTT
Bv BV
dopép dopé n

Figure 1-(5): représentation énergétique des niveaux de Fermi avant la mise en contact de

deux semi-conducteur de type p te n

E (eV)

Efip

Efp ------------------B\Y ------------------
Efin

dopé p ICE dopén

Figure 1-(6): représentation énergétigue des niveaux de Fermi apres la mise en contact de
deux semi-conducteur de type p te n
Comme on le voie les niveaux d’énergies ont subis un déniveélement ce qui engendre une barricre de

potentiel eV et comme ces derniers dépende du dopage on en déduit que :

eV, = k,T x Ln (%) eq-1-(21) -[19]-
Et
E;(x) = E;— k,Tx In(*2) eq-1-(22) -[19]-
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2 - : Jonction PN
La plupart des composants électroniques a semi-conducteurs se basent sur la notion de jonction
entre des régions dopées differemment. La jonction se forme dans I'interface séparant deux
régions d’un semi-conducteur dopees en N et P.

En pratique, la jonction s’établit en formant par des moyens techniques spéciaux une zone p
dans un substrat déja dopé en N ou inversement, une zone N dans un substrat déja dopé en P. Les
deux régions présentant un gradient de concentration forcent un mécanisme de diffusion naturel
qui va etablir un équilibre par un réarrangement spatial des porteurs créant une zone de charge
d’espace. Ainsi, les trous de la région P diffusent vers la région N et les électrons de la région N
diffusent vers la région P. les électrons minoritaires dans la région N se recombinent rapidement

avec les trous et il en va de méme pour les trous minoritaires qui ont migré vers la région P.

Zone dopéeenP~< | X=Xp
NP e _ Zone de charge
+++++++ d’espace
Substrat N< -
.
XV

Figure I-(7): Schéma simplifié d’une jonction PN
Toutes les propriétés de la jonction PN dépendent essentiellement du dopage des deux régions N
et P. Dans le cas unidimensionnel ou toutes les variables s’écrivent en fonction de la coordonnée
X du point. Le potentiel V(X) et le champ électrique E(X) s'expriment en fonction de la densité de

charges p(X) qui forme I’équation de poisson écrite a une dimension :

o°V(x) _ p(x)
ox2 €

AV(X) = eg-1-(23)
La densité¢ de charge s’¢crit p(X) = +e.NO|Jr (x)—eN, (X)—en(x)+ep(x)  eql-(24)
Ou Ng'(X) est la concentration des donneurs ionisés au point X, Na'(X) est la concentration des

accepteurs ionisés, n(x) et p(x) sont les concentrations des électrons et des trous au point X, - e est la
charge de I’¢lectron.
Il est donc clair que I'équation précédente présente une difficulté de traitement et i faut
simplifier les parametres en prenant par exemple le cas d’une jonction abrupte et on considérant
que toutes les impuretés sont ionisées et que la zone de charge d’espace est dépourvue de

porteurs.
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La densitée de charge s’écrit donc :

+e.N, pourx, >x>0
p(x) =

—eN, pour0>x>Xx, eqH1-(25)

Or dV(x) = - E(x).dx

Avec la condition de neutralité électrique qui nous donne :
e.N,y X, =—eN,.x, eg-1-(26)

Et on obtient le champ électrique avec les conditions aux

limites E(x,) =0 et E(x,) =0 :

e.N,

(x -x,) pourx, >x>0
E(x)={ ¢ eqr1-(27) -[19]-
- 'ga.(x—xp) pour0>x>x

. g . e.N,.X, e.N,.x,
Avec une valeur maximale du champ électrique au point x = 0, Em = E,, = =—
& &
eg-1-(28)

On obtient pour le potentiel électrostatique :
eN,.

(X-X,)?+V, pourx, >x>0
V(X) = 2.6 eg-1-(29) -[19]-

e.N,.
2.; (x-x,)?+V, pour0>x>x,
: : - : eNyx 2 eNgx’
La barricre de potentiel de la jonction s’écrit V, =V, =V = > 4 > eq-1-(30)
£ £
1/2
La largeur de la zone de déplétion du coté N s’écrit : X, = Ldl\l eqg-1-(31) -[19]-
eNy QL+ -2
p(d+ NA)
1/2
Bt la largeur de la zone de déplétion du coté P s’éerit © x = 2y eq-1-(32) -[19]-
eN, 1+~
AL+ ND)
Ce qui donne une largeur de la zone de charge d’espace w=x, +X, eg-1-(33)

Lorsqu’on polarise la jonction I'équation de Poisson doit tenir compte de la valeur du potentiel
composé de la barriere et de la tension appliquée et que la zone de déplétion des deux c6tés de la
jonction est différente.

On remplace donc dans les relations précédentes I'expression de Vd par Vd-Vapp et les
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1/2 1/2

Expressions de X, par x * - 26(Vyg —Vapp) ec-1-(34) et Xppar - 26(Vy —Vopp)

N N
e.ND(1+N—z) e.NA(1+N—’;)
eq-1-(35)

Ceci induit donc que lorsqu’on polarise par une tension positive (Vapp > 0, polarisation directe) la
zone de déplétion se rétrécit et lorsqu’on polarise avec une tension négative, (Vapp < 0, polarisation

mnverse) la zone de déplétion s’¢largit.
2 — 1 variation du Potentiel électrique :

V(volt)

A ICE

Va

"

x=0
Figure 1-(8): représentation du potentiel électrique dans la jonction pn apres la mise en
contact

La variation du potentiel dans la ZCE est sous la forme :

V(x) x E% + cst eq-1-(36)
Avec la formule :
E=—gradV eq-1-(37)
on deduit
V(x) =V, X Ln ("1(:)) eq-1-(38)

Tel que Vr le potentiel thermique qui vaut kpT/e. avec cette expression on peut calculer Vp
— _ — ) — Pp -1-
Vp=V,—Vz =Vy xLn (nB) =V, xLn (pB) eqr1-(39)

Et d’apres la loi d’action de masse
2 2
eq—1—-(40) n, = % ; Np = :—" ainsi on l'appliquant sur la jonction PN on aura :
A B
Vp =V, XLn (%) eq-1-(41)
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2 -2 courants de dérive ou courant de saturation:
Le courant de dérive comme son nom P'indique est due par la présence d’une force entrainante dans

notre cas c’est le champ électrique E qui va entrainer les porteur minoritaire.

La densité du courant est calculée par la formule suivante :
J=n*q*v=[(n*?*E)m J*t=0a(t) *E eq-1-(42)
Avec n (cm®) qui représente la concentration des particules et a(t) représente la conductivité

Et dans un solide, v et représenté par la vitesse moyenne

<v>= TEt _af eq-1-(43)

m m

Ou T est le temps de relaxation, donc dans les Semi-conducteur on aura :

pxe? nxe® ) ) . .
Pourp: o, = - T, etpourn:o, = m—n‘tn et on introduisant les notions de mobilite u
(m?/\/*s) on obtient : eq-1-(44,45)
Vn=p,*E et Vp=l,*E eqg-1-(46)
Le courant total :
J=J,+J,=e (n*u, +p*u,) eq-1-(47)

e: représente la charge électrique (1.6e-19 coulant) , et on déduit les mobilités :

e*rp exty

et U, = eq-1-(48)

my, my,

Hp =

2 - 3 Courant de diffusion :
En présence d’un gradient de concentration électronique (Vn ou Vp) on parle d’un courant de

diffusion J qui est controlé par la différence de population des porteurs de charge. Cette tendance a
égalé ces concentration est régie par la loi de Fick (1D) :

* La premiere loi de Fick :
Un flux de particule F atravers une surface est proportionnelle au coefficient de diffusion des
particule dans la matiére a la température de diffusion et de leur concentration C(x,t) en la

profondeur et en fonction du temps :

F=-D grad C(x,t) eq-1-(49)
Cette loi nous permet de déduire le courant de diffusion total qui est le suivant :
] = ]n + ]p eQ'I'(SO)
=eD,Vn
{ I " eq-1-(51)
Jp= —eD,Vp
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Cas général :

N
] = ]dérlve + ]dlffusmn

2 - 4 Effet de la température T :

eqg-1-(52)

L’effet de la température sur les porteurs de charge est trés important comme la montre la figure

suivante :

Lo(w/ND)
A

gel

n=ND

intrinseque %
1 %

@ \

epuisement
3

T grand

T petit

Figure 1-(9): représentation de I’effet de T surn etp

Pour les hautes températures (1) la plus par des électrons sont issue de I'intrinseéque.

n=ni

Et pour les températures moyennes (2) les électrons sont issus des impuretés ionisées

n~ N, = cst

Dans les températures basse (3) on a un systeme a 2 nivaux et

J={(np, + pp)E+A, V() +A,V(n)

3 - Jonction pn hors équilibre :

eg-1-(53)

L’hors de la polarisation en direct d’un dispostitif a jonction pn, la tension Vapp se retrouve opposé a la

tension Vo aux borne de la ZCE qui correspond au champ électrique de déplétion, ainsi les porteur

majoritaire seront favorisé et accroitront le courant de diffusion, alors que le courant Is de saturation

(ou de dérive) reste constant car il dépend peut du champ interne E alors qu’il dépend surtout du

nombre de porteur minoritaire arrive ala ZCE.

Dans une polarisation inverse la tension Vapp favorise la tension Vg ainsi que les porteurs minoritaires

alors que les majoritaire seront bloqué ainsi le courant Isreste toujours inchangé.
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Au final la caractéristique I(V) d’une jonction pn polarisé correspond a celle de la diode polarisé :

I(en A)
Q) I 4| (6))
| I K
I I
x| P
I |
| | R,
— »
p———— IV V(enV)
| Diode : Diode
bloquée passante
3) : : 4)
. I Iv
-V claquage V 0

Figure 1-(10): caractéristique I(V) simplifier d’une diode polarisée [3]

La zone (4) correspond au domaine de la cellule solaire et qui sera I'objectif de notre étude

3 -1 Equation e continuité :
Comme on la vue précédemment, courant total est régie par deux courant interne qui sont le
courant de dérive et le courant de diffusion, dans les modeles numériques I'équation général a

résoudre d’un courant de particule a travers une surface en 1D est la Suivante :

Z_T — 150300 = 3(x+ dx) + GS.dx - Rsdx eq-1-(54) [19]
e
Avec G et R sont respectivement les taux de générations et de recombinaisons ainsi :
dn 1
—=——J(X)-J(X+dx)+G-R eq-1-(55
o e_le(() ( ) a-1-(55)
On en déduit :
an_1d,0 , 5 g eq-1-(56)
d e dx
dJ
@:_EﬁJFG_R eqg-1-(57)
dt e. dx
En 3D:
d—”:1v3n+G—R eq-1-(58)
d q
d_p:—iwp+G—R eqg-1-(59)
dt q
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3 -2 Phénomene de génération et recombinaison :

Lorsque un courant électrique est générer par excitation optique plusieurs phénomene font que ces

porteur se recombine avant d’étre collecté, la distance parcourue entre le point de génération et le

point de recombinaison est appeler longueur de diffusion L., équivalant aux libre parcoure moyen.
Ly, = (D, ,)"/? eqr1-(60)
L,=(D,1,)" eqr1-(61)

Dy : est le coefficient de diffusion des porteurs minoritaires car il ne faut pas oublier que
dans le dispositif photovoltaiques la jonction pn est équivalente a une diode polarisé en inverse
donc ces les porteur minoritaire qui joue un role tres important.

On définit le taux de recombinaison des porteur par le paramétre R tel que : Rtot = R — G, avec
G : le taux de génération.

3—2-a) Taux de recombinaison volumique :

La longueur de diffusion des porteurs de charge dans le substrat dépend fortement du matériau
utilisé et de sa qualité ainsi que de sa mobilité pour les porteur de charge, on utilise se paramétré

pour savoir si ce matériaux est Apt pour les cellules solaire, il est exprimé en pm :

KT
Ly= VT an: ’an‘t.; eq-1-(62) [4]-

On distingue 3 type de recombinaison qui nuis a la longueur de diffusion :

= Recombination SRH (Shockley-Read-Hall)
Malheureusement au méme titre que les impuretés du dopage créent des niveaux d’énergie dans la
Bl du semi-conducteur d’autres impuretés peuvent aussi créent des niveaux équivalentes ainsi
neutralisé les porteur générer et empéché la création des paire électrons trous,
Ces impuretés sont caractérisées leur type et par leur densité N donc par la pureté du matériau,
leur position Eg dans la BI, leur section efficace des électrons on et op(cm.s™)
Le taux de recombinaison SRH est exprimé par :

n.p—n;?2

Rsrh - tp (n+np+1, (p+py) eq-1-(63) [4]-

Avec : 7., 7, sont les durée de vie des porteur de charge

1 1
T,=—— , T,=———— eq-1-(64)

o-thh Nt O_thh Nt

L’évolution de la durée de vie des porteurs peut étre aussi calculée par référence en fonction de la
a
température ou en fonction de la densité du dopage : T(T) =T, (3;5"(')10) eg-1-(65) et
a

T(N) =75 (~——)  eqr1-(66) ref[18]

Nonser
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Tel que T est une durée de vie de référence ainsi Nonserqui est la densité de dopage de référence,

et a est un parametre propre au matériau exemple pour le Siil vaut (-0.5) dans I'équation de la
température et (-0.4) ans I'équation sur la densité et Nonservaut 1°+15 cm et pour I'InP on prend
Et on, o soNt les sections efficaces de capture des centres de recombinaison pour les électrons et les
trous, Vi est la vitesse thermique et Ny est la densité des centres de recombinaison. n; et p; sont des
concentrations dépendant de la position et de I'état du niveau d’énergie de 'impureté.

= Lesrecombinaisons dues au processus Auger :
Ce type de recombinaison est non radiative et lorsque un électron passe de la Bv vers la Bc un autre
se situant dans une orbital plus basse peut monter est comblait le trou généré par I'électron
précedent puis généré un trou plus bas ou-il été au pare avant et cela vas entrer la dissipation de la
difference d’énergie par thermalisation, ce phénoméne augment des que le dopage est important au-
dela de 1°+17 cm™. Le taux de recombinaison Auger est exprimé par :

Raug = (n. p— niz)(n.Cn - p.Cp) eq-1-(67) [5]
= Lesrecombinaisons dues aux désexcitations radiatives :
Lorsque des électrons ayant absorbé une énergie incidente et la réémis toujours sous forme
électromagnétique mais a des longueurs différentes cela ce produit notamment dans les semi-
conducteur a gap directe.
3 —2 —b) Recombinaisons surfaciques :

A la surface du matériau il y a une rupture de continuité du réseau cela se traduit par 'apparition
des phénomenes surfacique dd aux liaison pendante ou non saturé et induit a des défaut et a la
création de piege qui contribue au freinage eta la recombinaison des porteur de charges.

On caractérise la recombinaison de surface par sa vitesse et peut étre calcule par référence :

S(T) = S, (3;5’20)“ eq-1-(68) -[12]- [10]
S(N) = S, (NO:SET)“ eq-1-(69) -[12]- [10]

Comme dans le cas de la durée de vie des porteur on peut utiliser les valeurs de référence Nonset et
a example : Si: avaut 0.5 pour la température et 1.0 pour le dopage et NonseT vaut :
1°+18 e,

3 — 2 —c) Mohbilités des porteurs :
Le paramétre mobilité apparait essentiel dans les équations de transport. Les mobilités sont
affectées par differents mécanismes physiques. On tient compte des effets les plus importants qui
sont, l'effet de la température, Peffet des impuretés ionisées, I'effet des interactions entre

porteurs et I'effet du champ électrique Vvoir la ref [18] ou [12].
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3-2-d) Le taux de génération G:
Celui-ci dépend de la profondeur de pénétration (x (cm)) des photons incidents et du coefficient
d’absorption a(A) (cm™) du matériau qui est lui-méme dépend de la longueur d’onde du photon

incident, dans la théoriqgue ou un photon génere une seul pair électron-trou alors G suit la loi de
Beer-Lambert :

G(A,x) =a(d).Ny(AD)exp(—a(A)x) eq-1-(70) [3]-
Ou Ngreprésente le nombre de photon incident (cm?.s?)
En suit ¢’est la zone de déplétion ZCE qui assure la séparation des pairs électrons-trous grace au
champ électrique présent qui vas accélérer les porteur génére au méme titre que les porteur
minoritaire déja présent dans le substrat et pourront étre collecté par les électrodes de la cellule
solaire, voila pourquoi le courant photovoltaique Iph est assimilable a un courant s’additionnant au
courant de dérive (saturation) et on obtient la densité du courant générer note Jyp.
De plus, seule les paires électrons trous qui se forme a proximité de la ZCE participe a la génération
du courant Ipn car ce qui se forme dans zone dopé n ou p subisse des recombinaient a cause de
Ieffet du dopage sur la durée de vie des porteur qui diminue fortement (voir 'eq I- 66 ),
et devient trop faible pour que ces dernier puisse migrer vers la ZCE donc on a tout intérét a avoir
la zone émettrice (face sensible) la plus fine possible, aussi la ZCE est trés importante en terme de
dopage et de largueur, il faut faire en sorte que cette zone de déplétion soit faiblement dopé pour
limité le processus de recombinaison Auger et aussi d’avoir cette zone asymétrique qui s’étant vers
le substrat et non vers la face émettrice qui sera sur dopé pour atteindre se bute.

Cette asymétrie est représentée mathématiquement comme suit :

2V, 1 1
W= ge u (E + E) = WN + WP eq-l-(71) [3]-
NA ] -
Wy =W x - eq-1-(72)
Np 1.
Wp=Wx o eq-1-(73)

Ou W représente la largeur de la ZCE, Wy et W5p représente respectivement les longueurs
intermédiaire de la ZCE dans la zone de type N et P déduite des équations 1-31 et 1-32.

Sion néglige les pertes €lectroniques, I'équation de la densit¢ du courant s’écrit :
eV
J=Jo(exp (7) = 1) = o ecr74) [3]

Jonh =eG(W + Ly + Lp) eq-1-(75)
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Ou Ly et Lp représente respectivement les longueurs de la zone de proximité dans la zone N et P
ou les porteur générer on suffisamment de duré de vie pour migré vers la ZCE et qui dépende aussi
du coefficient de diffusion du matériau tel que :

Ly_/D,t, eg-1-(76)

L, =/D,7, eg-1-(77)
Dans le cas réel en tenant compte des pertes électroniques I’équation du courant génére par la

cellule solaire devient :

e(V+RgD) ) V4RI eqH1-(78) [3]

I=1I,, - Ioexp( wkgT

Rsh

Ou RsetRgh représente les résistances de série et parallele (ou shunt) , ces derniere modélise les
courant de fuite , les chute de tension et le facteur de tension qui correspond a la dimension de la
tension maximal Vg fournie au borne de la jonction pn , et nest le facteur d’idéalité qui tient
compte des phénoméne de recombinaison, garce a cette formule on peut obtenir le schéma

¢lectrique équivalent de la cellule solaire lorsqu’elle est exposé€ a un rayonnement :

C +— 4

Rs

Iph SZ Rsh \%

.
Y

Figure 1-(11): Schéma équivalent électrique de la cellule solaire on mode générateur [3]

4 — Cellule solaire conventionnelle

La cellule solaire est le dispositif le plus simple des composants semi-conducteurs. Il est
composé d’une simple jonction PN soit congu a base d’un substrat P ou N. Le principe de la
cellule solaire est de convertir le rayonnement du soleil en un courant électrique qu’on récupere a
la sortie du dispositif. La génération des paires électrons-trous par I'absorption de la lumiére est
possible si le matériau a un gap (de I'ordre de 1.12 eV pour le silicium) permettant aux photons
lumineux d’exciter les électrons de la bande de valence pour une transition directe ou indirecte
vers la bande de conduction. Pour toute transition il y a création de paires électron-trous ou la
conduction est assurée par ces deux porteurs. Ces porteurs libres photo-générés doivent étre

collectés sans perte par les contacts extérieurs pour récuperer un courant le plus élevé possible.
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Une cellule solaire est donc caractérisée principalement par le rendement de conversion

qui est calculé par le rapport de la puissance maximale que délivre la cellule sur la puissance de

la lumiére incidente.

4-1 : Structure élémentaire

La figure suivante représente un schéma descriptif d’une structure élémentaire d’une

cellule solaire a une seule jonction faite sur un substrat de type P. Le schéma équivalent est donc

simplement une diode exposée au soleil qui génére un courant dans le sens inverse du sens de

conduction de la diode.

et
LY
. LY .\ .
Couche antireflet Contacts face avant \ \,‘\ Lumiére incidente
| o
' 1 ~J
/e NN AN NNV
S vkt v SRR A\ Courant genéré
Jonction PN Iy
{ i

Substrat (3iP) T

Contaces face arriére

Figure 1-(12): Structure conventionnelle d’une cellule solaire

On distingue principalement dans la cellule solaire les éléments suivants :

Le substrat: est le semi-conducteur de base qui forme le matériau support de la
cellule sur lequel on congoit la jonction par le dopage d’une fine couche sur la
partie avant. L’épaisseur du substrat est autour de quelques centaines de pum (100 —
300 pm) et de surface circulaire ou carré autour de 100 cm?.

La Jonction PN : Sur le substrat on dope une fine couche (0.1 a 2 ym) inversement
par rapport au substrat pour former la jonction PN qui va servir fondamentalement
a créer une zone de charge d’espace et permettre la collecte des porteurs générés
vers les contacts.

La couche antireflet : A la surface de la face avant de la cellule on dépose une
couche antireflet sur quelques fractions du pm qui va servir a réduire les réflexions
de la lumiere et permettre d’améliorer I'absorption du rayonnement solaire et donc
augmenter le nombre de porteurs généreés.

Les contacts metalliques : Un contact arriere (cathode) est déposé uniformément
sur la face arriére et un contact avant (anode) est dépose sous forme d’une grille
occupant un espace le plus réduit possible pour laisser la lumiére passer vers la

cellule.
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4-2 : Principe de conversion de lumiére en courant électrique :

Quand une cellule exposée a un flux lumineux, les photons sont absorbés si leurs énergie (Epn =
hv) est supérieure a la largeur de la bande interdite (Eg). Ceci correspond a I'énergie necessaire
que doit absorber I'électron afin qu'il puisse transiter vers de la bande de valence vers la bande de
conduction, le rendant ainsi mobile et capable de générer un courant électrique. L’existence de la
bande interdite entraine I'existence d’un seuil d’absorption tel que hvg = Eg, lors de I'absorption
d’un photon.

La collecte des porteurs se fait uniquement par la jonction qui génére un champ électrique qui
repousse les porteurs vers les bords de la ZCE et la technologie de conception de la jonction sur
le substrat caractérise tous les parametres qui influent cette collecte et donc sur le rendement de
conversion. Dans ce processus de transition, deux mécanismes interviennent simultanément :

o Il y a création de porteurs minoritaires, c'est-a-dire des électrons dans la région P et des
trous dans la région N. Ceux-ci sont susceptibles d’atteindre la ZCE par diffusion et
d’étre ensuite propulsés vers des zones ou ils sont majoritaires. En effet, une fois dans la
ZCE, la polarisation étant inverse, on favorise le passage des minoritaires vers leur zone
de prédilection. Ces porteurs contribuent ainsi a créer le courant de diffusion.

e Il y a génération de pairs électrons trou dans la ZCE, qui se dissocient sous I’action du
champ électrique, I'électron rejoignant la zone N, le trou la zone P. Ce courant s’appelle
le courant de transit ou photo courant de génération.

Ces deux contributions s’ajoutent pour créer la photo courant Iph qui s’additionne au courant inverse de
la jonction.
4-3 : Caractéristiques principales d’une cellule solaire

a) La caractéristique courant-tension :

On utilisant I'équation ( eqg-1-78) on peut déduire la caractéristique J(V) :

J(mA/cm2)

I

Jopth — — — — - - - - -

Poptimal 1

Figure 1-(13): caractéristique J(V)
d’une cellule solaire (mode générateur
dans la zone (4) de la caractéristique
d’une diode polarisé). [3]-

4

Vopt V()
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L’allure de la caractéristique dépend notamment des deux résistances Rs et Rsh tel que si on a la Rs
treés faible voire nul et Rsh trés grand on aura I'allure idéale.
Les parametres importants qui caractérisent la cellule solaire sont :

- Jcc : la densité du courant du court-circuit pour une tension V nulle .

- Voc : la tension du circuit ouvert pour une densité du courant nulle
Ces deux valeurs représente les valeurs idéales, et le parametre prépondérant qui agit sur Jcc et VVoc
est I'énergie du gap Eg d’apres la regle eVoc = 0.5Eg plus Eg est grand plus Voc augment et pour

Jec il va diminuer a partie de Eg =2 eV car le nombre de photon diminue dans le spectre solaire.

La réponse principale d’une cellule solaire est le réseau de caractéristiques courant-
tension I(V) qui permet de déduire I'ensemble des autres caractéristiques. Cette caractéristique
nous renseigne essentiellement sur le point de fonctionnement donnant une puissance maximale
et d’en déduire le rendement de conversion.

d) Facteur de forme
Le facteur de forme représente I'efficacit¢ de la cellule ou encore et peut nous renseigner

sur le vieillissement de la cellule. C’est le rapport entre la puissance maximale débitée V. I et

. s Vil
la puissance idéale V. lec, Onle note : FF = = eg-1-(79)

VCOICC
e) Rendement de conversion
Le rendement de conversion est le rapport de la puissance générée et de la puissance du

rayonnement solaire incident Po. On appelle rendement maximal, le rapport entre la puissance

. . Vil Vool
maximale et la puissance Po: 1 = % = FFCPf’—O“ eq-1-(80)
0
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Chapitre 11

Modélisation et simulation des cellules solaires
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Dans ce chapitre nous exposerons le formalisme mathématique qui permet de comprendre
les simulations numériques utilisées dans la plupart des codes de calculs. Les phénomenes de
transport des porteurs libres dans différentes régions du semi-conducteur sont décrits par un
systtme d’équations trés complexe du fait que les coefficients des équations sont liés a des
parametres physiques divers et surtout dépendants et liés. Les modeles donc sont relativement
complexes et nécessitent une étude particuliere. Des approximations pour arrondir le systéme
d’équations en un systtme relativement bien conditionné pour I'analyse numérique s’avere
obligatoire. La premiere approche d’approximation est de prendre une seule dimension pour
étudier le transport des porteurs le long de la profondeur du dispositif ou sera généré le courant
de sortie.

| — Traitement numeriques des équations de transport

La résolution numérique du systéme d’équations composé de I'équation de Poisson et des
équations de continuité doit passer par des simplifications des expressions a travers les
coefficients intervenant dans les équations. En premier lieu, les équations seront prises a une
dimension (x) ou toutes les variables et tous les coefficients sont pris suivant cette dimension. En
deuxieme Lieu, i s’agit de considérer que le cas stationnamre c.a.d ne pas tenir compte des
variations temporelles. Nous précisons aussi que la mise en forme de ces équations est relative a
ce qui se fait dans le code de calcul qui sera utilisé par la suite.

On remarque que les parametres les plus dominants dans les équations sont: - le profil du
dopage, - les termes de génération-recombinaison, - les mobilités et les durées de vie des
porteurs.

L’¢quation de Poisson et les deux équations de continuités des porteurs de charges donnent un
systtme d’équations non linéaire de type elliptique, mal conditionné¢ et trés complexe a travers
les modeles utilises pour les différents parametres. Analytiguement il est impossible de les
résoudre et numériguement il faut avant tout simplifier au fur et a mesure en tenant compte des
aspects fondamentaux du dispositif pour que la simplification n’altére pas les caractéristiques du
disposttif.

1 - : Discrétisation spatiale

Le systtme d’équations précédant doit étre résolu dans un domaine spatial relevé de Ila
structure réelle. On associe donc une structure de simulation définie par un domaine Q limité par
une frontierel’. Les équations de transports seront écrites dans ce domaine. Une méthode de
discrétisation des équations sera appliquée pour le passage du systéeme continu au systéme discret
avec les conditions aux frontiéresI.

Les méthodes de discrétisation dépendent essentiellement du maillage spatial. On cite la méthode

des éléments finies, la méthode des difféerences finies et la méthode des volumes finis.

Page 30



Le maillage doit étre non uniforme pour tenir compte des variations non uniformes des

paramétres des équations.

2 - : Linéarisation et résolution du systéme d’équation
La plupart des codes normalisent les équations par rapport a des grandeurs standard pour
ne pas traiter des variables de grandes valeurs numeériques et pour relativiser surtout leurs

variations. Dans le cas unidimensionnel ces équations normalisées s’écrivent : [8]- [10]-

*y(x) + 22 {p(x) = n(x)+ (N4 = N, Xx)}

v =0 eg-11-(2)
an((;t(,t) _ n;(x,t) “(R-G)xt) eg-11-(3)
X
X(x.t) = on(xt) _ owxt) oo
3, (x,t) =D, (x,t). P 1, (x,t).n(x,t). " eq-11-(4)
op(x,t) 5Jpx(x,t)_ B -
P (R-G)xt) eqg-11-(5)
op(x,t oyl x,t
3,(xt) = Dy (x.). p(gz ), Hp(x,t).p(x,t)."’aLxx) e 11-6)

Ces eéquations ont comme inconnues le potentiel électrostatique et les concentrations des
¢lectrons et des trous en fonction desquelles d’autres grandeurs s’écrivent.

Les étapes de discrétisation ménent progressivement a des systemes d’équations de type
AX = B ou A et B sont généralement des matrices géantes a éléments en matrice et sous
matrices.

Les inconnues de ce systeme sont : Le potentiel électrostatique V(x), la concentration des
électrons n(x) et la concentration des trous p(x) dans le cas stationnaire. Tout autre parametre du
dispositif peut étre calculé a partir de ces trois inconnues. Par exemple la distribution du champ
¢lectrique, les densités de courant et le courant de sortie qui se calcul par I'intégration des
densités de courant.

Toute méthode itérative de résolution du systeme A.X = B repose sur la décomposition de A, tel
que A =D - L - UouD est la diagonale de A, L est la matrice triangulaire inférieure stricte
extraite de A et U est la matrice triangulaire supérieure stricte extraite de A.

A partir d’une solution initiale X° (construit soigneusement & partir du profil du dopage) la

méthode itérative évoluera vers une solution finale X si le processus est convergent.
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3 — Code de calcul PC-1D: (https://www.engineering.unsw.edu.au/energy-

engineering/research/software-data-links/pcld-software-for-modelling-a-solar-cell)

Dans ce travail nous avons opté pour Iutilisation du code de calcul cité dans plusieurs

références bibliographiques dans le domaine de la simulation des cellules solaires que ce soit au

silicium ou en couches minces.

3 -1 : Présentation générale

Plusieurs programme numérique sont capable de résoudre les équations a base des semi-

conducteur peut étre utilisé pour modélisé les cellules solaire et PC1D en fait partie, ce dernier

Possede une réputation internationale dans la recherche photovoltaique, deéveloppé par Paul

basore a l'universit¢ « New South Wales de Sydney» en Australie et c’est 'un des pionniers

dans ce domaine.

File Device Excitation Ceompute Graph View Options Help

=== RS =] 1 ST [S0(S. 2] &|Radl*%| [2= BE[ER] 2 (N2

DEVICE Device Schematic
Device area: 100 cm?

Front surface texture depth: 2 uym E
No surface charge
Exterior Front Reflectance: 10%%
No Exterior Rear Reflectance
Internal optical reflectance enabled
Front surface optically rough
Emitter contact enabled
Base contact: 0.015 QQ
Internal conductor: 0.3 S
REGION 1
Thickness: 300 um
Material from si.mat
Carrier mobilities from internal model

B-—r—e

Dielectric constant: 11.9
Band gap: 1.124 eV
Intrinsic conc. at 300 K: 110 cm™
Refractive index from si.inr
Absorption coeff. from si300.abs
Free carrier absorption enabled

P-type background doping: 1.513x10¢ cm?
1st front diff.: N-type, 2.87x<102° ecm- peak
No 2nd front diffiision
No rear diffitsion

Bulk recombination: 1, = t, = 7.208 us
Front-surface recom.: S model. 5, =5, = 1x10° ci/s
Rear-surface recom.: S model. S, = S, = 1x10° cm/s
EXCITATION

Excitation modified from one-sun.exc

Excitation mode: Transient, 16 timesteps

Temperature: 25°C

Base circuit: Sweep from -0.8 to 0.8 V

Collector circuit: Zevo

Primary light source enabled
Constant intensity: 0.1 W cm-?
Spectrum from am15g.spc

Secondary light source disabled
RESULTS

Short-circuit Ib: -3.177 amps

Max base power out: 1.360 watts

Open-circuit Vb: 0.5921 volts

Figure 11-(1) : fenétre du logiciel PC1D
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PC1D repose sur tout ce que nous avons décrit dans les parties précédentes, il résout
numériquement les équations de transport a une seule dimension en utilisant un réseau de
discretisation spatiale en élements finis, il offie surtout la possibilit¢ d’examiner une large gamme
de paramétres physiques lies a I'architecture du dispositif.

Ainsi beaucoup de travaux peuvent donc faire I'objet d’étude lorsqu’on I'exploite dans le
fond. Pour le cas des cellules solaire, i dispose surtout d’un mode de calcul permettant de
scanner rapidement différents points de fonctionnement pour tracé la caractéristique 1(V) et en
déduire rapidement le rendement de conversion et la puissance maximale débitée par la cellule.
Contrairement a d’autres logiciels comme SILVACO. PC1D trouve son utilité surtout dans son
interface graphique tres souple qui permet de contréler soigneusement et efficacement
architecture physique et I'ensemble des parametres physiques en toute simplicité. Il permet de
simuler n’importe qu’elle structure photovoltaique, selon les matériaux disponibles en fichiers
data, en jouant sur les parametres variables. Les résultats de la simulation sont tres proches des
résultats expérimentaux, donc c’est un gain de temps et d’argent, de plus PC1D posséde une
licence gratuite et accessible a tout le monde.

La fenétre active dispose des otils :

- Device : qui nous permet de préciser le design de Plarchitecture en donnant la géométrie : la
surface, la texturation, la réflectance (perte du spectre incident) la résistance des contacts et

la résistance série (shunt)...etc.

- Région: qui nous permet d’imposé les propriétés physiques du matériau semi-conducteur
comme : I’épaisseur, le type de matériaux, le gap, la mobilite, le type et le taux de dopage du
substrat et méme des régions a lintérieur on spécifiant I'épaisseur, la répartition et la

position a sur dopé ...etc. on peut aussi augmenter le nombre de régions principal

- Excitation : qui permet de préciser la température, le nombre de point d’échantillon, la
polarisation du circuit, le mode et I'intensit¢ d’éclairement de la cellule ainsi que le type du
spectre a utilisé et d’autre part d’opérer a une simulation pour different points de

fonctionnements.
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- Résultats : qui donne le courant de court-circuit, la puissance optimal et le tension du

circuit-ouvert.

- Une représentation de la cellule a une dimension qui varier dans le sens de la profondeur.

- Aussi il dispose d’une barre de tache qui rassemble toutes les options précédentes et méme
d’autre outils qui approfondic les paramétres lier a la cellule et notamment I'exécution de la
simulation, faire varier jusqu’a 4 parametres en méme temps, aussi les outputs qui sont trés
riche en information et nous donne beaucoup de détails a travers un mode graphique sous forme
de courbes ou a travers [Iextraction des valeurs numériques. Ces graphs concernent

principalement :

o Les distributions spatiales : des profils de dopages utilisés, des électrons et des
trous, du potentiel électrostatique, du champ électrique, de la densité de charge
d’espace, des densités de courant, des termes de génération recombinaison, des
mobilités des porteurs etc....

o Les distributions temporelles : du courant de base, de la tension de base, de la

caractéristique 1(V) du dispositif
3—2 Exemple de caractéristiques d’une cellule solaire standard :

Pour illustrer les caractéristiques d’une cellule solaire au silicium nous prenons un cas
d’une cellule standard prise comme référence dans pcld. Il s’agit d’une cellule solaire avec les
parametres suivants :

- Substrat silicium: surface avant 100 cm?, épaisseur 300 pm, dopé en P uniformément avec
une concentration N, = 1,5.10'° cm?, gap 1.124 eV, constante diélectrique 11.9,
concentration intrinséque de 10'° cm®

- Ondope en N par diffusion la face avant avec une concentration a la surface de
N¢=2,87.10%° cm® qui donne un profil de fonction erreur complémentaire, la profondeur de
jonction dans ce cas est de 'ordre de 0,3 pm
- Une couche de texture de 2 pm

Le profil du dopage de la jonction est illustré sur la figure suivante :
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1E+021

1E+020

1E4019

3

1E+018

I Nd-Na(cm-3) |

1E+017

1E+016

1E+015

Figure 11-(2)

Sur la figure on représente le

ERTTTT BT ETTT BTN T AR TTT MR ET

i 0.1 0.2 0.3 04 Qs
Profondeur (pm)

: Profil du dopage de la jonction PN de la cellule

dopage effectif (Nd-Na) en valeur absolu. On Vérifie clairement sur

le graphe les valeurs des paramétres de la jonction décrit précédemment.

Une série de polarisations directe et inverse de la cellule donne la caractéristique courant tension

de la cellule. On distingue les deux cas suivant que la cellule est sous éclairement ou en

obscurité.

En obscurité on obtient :

1200 —

1000 —

800 —

600 —

400 —

Courant (mA)

200 —

T ] T T I T I

T ; 4 0.8
-200 — Tension (VS)

-400 —

Figure 11-(3) : Caractéristique de la cellule de substrat N en obscurité

La caractéristique obtenue est conforme a celle prévue par une simple diode a jonction PN. On

remarque que les courants inverses sont relativement importants et cela s’explique par le dopage

du substrat qui est relativement éleve.
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Lorsqu'on éclaire la cellule avec un rayonnement solaire de puissance de 1000 W/m2 la

caractéristique 1(V) est comme suit :

| Vm
- Voc
IIIII“TIIllllTlIl1ll]lll]Illllllllllll
02 01 |0 01 02 03 04' 05 06 07
| Tension (V) !
<] i
1= |
E 1 1
= ] ] 1
o 1
O .2 - :
Im !
B T 'P
+—t+—H m
Icc |
_4 _—

Figure 11-(4) : Caracteristique de la cellule de substrat N et sous éclairement

A partir de cette caractéristique courant-tension nous déterminons les autres parametres de la
cellule :

- La puissance maximale : 1.359 W

- Le courant de court-circuit : Icc = -3.17 A

- Le courant de puissance max :Im = -3A

- Latension de puissance max : Vm =+0.45V

- Latension de circuit ouvert : Voc = +0.5920 V

- Le rendement de conversion = puissance maximale / puissance d’éclairement

=13.59 %

Si on utilise le substrat silicium dopé en N sur lequel on diffuse de la méme maniére une couche
P avec une concentration en surface de 2,87.10%° cm™ on obtient la caractéristique 1(V) sous
éclairement de 1000 W/n :
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-0.8 -6 -04 -0.2 0 0.2
Tension (V) =

-1 -
Figure 11-(5) : Caractéristique de la cellule de substrat P sous éclairement

On remarque que le courant est positif alors que les tensions donnant la puissance max est
négative, a I'inverse complétement du cas du substrat N. Les autres caractéristiques sont :

- La puissance max :1.331 W

- Le courant de court-circuit : Icc = +3.077 A

- Latension de circuit ouvert : Voc = - 0.5963 V

- Le rendement de conversion = puissance maximale / puissance d’éclairement

=13.31%

Par rapport a la cellule du substrat N une légere différence est apparente dans le Icc, le Voc et le

rendement
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Il - Etude et optimisation par simulation numérique des caractéristiques d’une

cellule solaire :

1 — Effet de la structure physique d’une cellule solaire :
Nous proposons dans cette partic d’étudier par simulation unidimensionnelle les variations des
principaux parameétres de la cellule solaire. Nous entamerons en premier lieu les effets de
I'architecture a savoir le substrat et I’émetteur en ciblant surtout I'effet du dopage de ces régions.
Nous comparerons nos résultats sur deux cas de cellules solaires, celle congue a base du silicium
monocristallin et celle concue a base du matériau binaire de type IlI-V constitué d'indium et de
phosphore utilisé en micro-électronique, le phosphure d'indium InP qui est un semi-conducteur a
gap direct dont les porteurs ont de fortes mobilités.

1-1 Cas d’une cellule a base du Silicium :
Nous résumons Pensemble des données utilisées pour la simulation d’une cellule a base du silicium
monocristallin avec les paramétres suivants :

- Substrat : Silicium dopé P avec une concentration de 1.5 10'°® cm™. On donne aussi; La
surface active 100 cm?avec une couche antireflet de 2 pm. La constante diélectrique
relative 11.9, le Gap 1.124 eV ; Concentration intrinseque 10'° cm®; le coefficient
d’absorption en fonction de la longueur d’onde pris selon les donnée [10], [12] ; les durées
de vie intervenant dans les termes de recombinaison volumique t, = t, = 7.2 s et dans les
termes de recombinaison en surface on donne les vitesses de recombinaison S, = S, = 10°
cm/s

- Le profil de la jonction est pris selon une fonction d’erreur complémentaire avec un facteur
d’ajustement permettant d’attemdre une profondeur de la jonction et donc limiter I'émetteur
de la cellule a une certaine profondeur contrélée. Pour le cas d’une diffusion avec une
concentration de surface de 2.87 10%° cm™ le profil ajusté avec un paramétre de 0.105 donne
une profondeur de jonction de 0.3 pm

- Les autres détails de la cellule donnée en réference par PC1D concernent la réflectance
externe prise a 10 % ; les pertes volumiques dans le substrat exprimée en conductance et les
pertes surfacique sur la face avant et la face arriere sur les contacts métalliques sont aussi
prises en compte dans le modéle avec des valeurs respectivement de 0.3 siemens et 0.015 Q.

Nous exposons la cellule & un éclairement normalisé AM1.5 PC1D de puissance de 1000 W/m? et
le code balaye un ensemble de polarisation directes et inverse allant de +0.8 a -0.8 sur 16
intervalles.

En gardant ces paramétres, on fait varier seulement la concentration du substrat dans la gamme des

dopages utilisés dans les cellules solaires.
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On note que les substrats destinés aux cellules solaires ont en général des résistivités faibles et on
parle parfois de silicium grade solaire. Donc pour différentes concentrations du substrat la

caractéristique 1(V) varie comme suit :

2 e
i —a— 1.5110%cm?
1594 —o— 1.5110%cm?
¥ 3  —&— 1.5110"%cm?
4 —o— 1.5110%cm?

0.5 3
IIIIIlIOIL:-IIIII||IIIIllllllllll "
02 201 30 01 02 03 0.5

— -0.5 4 Tension (V)
& =
B
(@] -
-1.5 3
o—2-§
2.5 3

-3.5
Figure 11-(6) : Variation de la caractéristique 1(V) en fonction du dopage du substrat
Nous observons donc que le substrat influe sur les caractéristiques a travers les parametres qui
dépendent du dopage. Les variations touchent beaucoup plus le courant de court-circuit qui indique
que les porteurs générés subissent des recombinaisons fortes lorsque le substrat est fortement dopé
(ne dépassant pas 10'° cm-3) pour ne pas atteindre, dans le cas des paramétres physiques utilisés, la
dégénéréssance total ou les calculs divergent vu qu’on se situe en régime de trés forte ijection.
Les autres caractéristiques déduites des courbes | (V) sont données sur les graphs de la figure 111-2
ou nous observons concrétement que le dopage du substrat présente des fluctuations importantes du
rendement, du courant de court-circuit et de la tension de circuit ouvert. Les trois caractéristiques
présentent des valeurs optimales pour une concentration du dopage autour de 1.51 107 cm?
donnant un rendement autour de 14 %. Ces fluctuations s’expliquent aussi par le fait que le dopage

du substrat influe directement sur I'émetteur et sur la jonction et donc Iarchitecture émetteur-

substrat est dépendante du dopage du substrat directement.
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Figure 11-(7) : Variation du courant Icc, de la tension Voc et du rendement en fonction du
dopage du substrat
1-1-1:Effet de ’émetteur

L’émetteur d’une cellule solaire est la région la plus sensible vu qu’il forme la jonction elle-méme.
Les caractéristiques extraites des simulation en prenant les parametres décrits dans le paragraphe 1
— 1 en ajustant juste le dopage du substrat pour étre dans la zone des valeurs optimales du
rendement de 14.15 % pour une concentration de la base de 1017 cm®.

Il est important de noter qu’il est difficle de faire varier un seul parameétre pour maitriser la
géométric et les caractéristiques de I'émetteur. Nous donnons sur la figure suivante les effets sur la
caractéristique 1(V) en faisant varier le profil du dopage de la jonction en gardant la profondeur de

Iémetteur fixe.
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Figure 11-(8) : Variation de la caractéristique (V) en fonction du dopage de I’émetteur
On observe une trés faible fluctuation des caractéristiques I(V) lorsqu’on modifie uniquement le
dopage de I'émetteur mais sur la méme profondeur de jonction qui et de I'ordre de 0.26 um. donc,
c’est bien le dopage du substrat qui influe considérablement. Les effets sur le court-circuit, Icc, sur
la tension Voc et sur le rendement sont illustrés sur les figures suivantes.

3.20 0.62
0.61
319
0.60
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z S 059
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o o
=347 2058
8 e 2 057
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055
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14.0 - Figure 11-(9) : Variation du
1 courant Icc, de la tension Voc etdu
138 rendement en fonction du dopage
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£ 13.2 -
-
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Bien que ces grandeurs sont liées aux caractéristiques 1(V) qui ne sont pas trées modifiées le zoom
sur les valeurs de courant Icc fait apparaitre des chutes pour les forts dopages, cela explique que par
le fait que les porteurs photo-générés subissent de fortes recombinaisons dues aux forts dopages.
Pour la tension Voc, une forte augmentation s’observe en fonction du dopage de I'émetteur et
devient presque fixe ce qui s’observe aussi sur les courbes I(V). Ceci est évident du fait que cette
tension dépend essentiellement du dopage des régions de la jonction.

Le rendement varie aussi autour d’une valeur optimale et évidement pour les forts dopages les
recombinaisons sont la cause de la diminution et pour les tres faibles dopages la collecte des
porteurs n’est pas importante du fait que la ZCE est trés réduite ainsi que le champ électrique qui
s’affaiblit en mtensité.

L’¢épaisseur de I’émetteur est aussi un parametre géométrique qui peut directement influencer les
caractéristiques du fait que la ZCE de la jonction étant toute préte de la surface de la cellule ou au

fond la collecte des porteurs est différente.

—&— xj=0.26 um

—— x=0.5um
10 —HF— %=1 um
—=— xj=1.5um
05 —— xj=2 um
—2&— xj=2.5 um
Illllld-bll|||||||||||||||||||[|l||||||]l]|]ll
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Tension (V)

©
o

o
(=}

Courant (A)

-3.5

Figure 11-(10) : Variation de la caractéristique I(V) en fonction de la profondeur de ’émetteur
Les variations de la caractéristique 1(V) sont principalement au niveau du courant Icc, pour des
profondeurs importantes de I'émetteur i est clair que la ZCE s’¢loigne de la surface via méme une
couche du substrat et donc génere des recombinaisons avant la collecte des porteurs. La tension VVoc
reste pratiquement la méme autour de 0.6 V ce qui est di au fait que méme la jonction s’¢loigne de
la surface la tension est seulement fonction des dopages des régions de la jonction. L’examen du

courant lIcc, de la tension Voc et du rendement est illustré sur la figure suivante.
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Figure 11-(11) : Variation du courant lIcc, de la tension Voc et du rendement en fonction de la
profondeur de l’émetteur

D’aprés ces courbes on remarque que les variations de la tension Voc sont faibles allant de 0.6 V a
0.62 V malgré la courbure du graph, par contre pour le courant Icc chute de 3.2 A2.3 A
approximativement ce qui correspond aux courbes des caracteristiques 1(V). Ces variations du
courant affectent donc le rendement et la chute du rendement est aussi importante de 14 % a 11 %
et cela s’explique évidement par la perte de courant.
A travers ces résultats nous pouvons conclure pour un meilleur rendement la cellule solaire doit étre
soigneusement optimisée en fonction des dopages des regions en premier lieu et aussi un soin trés

attentif doit étre donné a la région de I'émetteur.
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1-1-2: Effets des pertes volumiques et surfaciques
Le substrat étant volumineux et I'ensemble des pertes représentées par une résistance parallele influent
automatiquement sur les caracteristiques. Pour differentes valeurs utilisées les figures suivantes

illustrent les effets sur les caractéristiques (V).

Shunt conductance

Tension (V)

-35
Figure 11-(12) : Variation de la caractéristique 1(V) en fonction de la conductance (résistance) de
shunt
On observe sur ces courbes que le courant Icc et la tension Voc peuvent étre considérés constants
méme s’ils présentent de trés petites variations par contre le point de fonctionnement donnant la
puissance max est variable ce qui est expliqué par le fait que les porteurs générés subissent surtout une
perte par effet ohmique dans le volume et non liée aux recombinaisons de volume. Comme le point de
puissance maximale est fluctué par ces pertes ohmiques le rendement est automatiquement réduit

comme illustre la figure suivante.

La réflexion de la lumiére sur la face avant de la cellule solaire joue un réle important du fait que les
réflexions causent une perte du rayonnement et donc I’énergie transmise a la structure est diminuée ce
qui fait chuter le nombre de porteurs générés par conséquent le rendement diminue fortement L’effet
de la réflectance est trés important car c’est elle qui décide de I'intensité¢ qui atteint la face émettrice.
Les caractéristiques 1(V) calculées pour differentes valeurs du taux de réflexion est illustré sur la figure
I11-8 qui suit.
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Figure 11-(13) : Variation de la caractéristique 1(V) en fonction du taux de réflexion de la face de
I’émetteur

Les courbes de cette figure nous précisent clairement que le courant photo genéré est beaucoup réduit
a cause des réflexions, on vérifie donc facilement que c’est di a la perte du rayonnement réduisant la
genération de porteurs. Ces pertes de rayonnement sont réduites par la couche antireflet qui est concue
par des couches minces de matériaux avec des indices de réfraction convenables avec une texture en
genérale pyramidale qui guide les rayons réfiéchis vers la cellule au lieu de les perdre. Dans le cas du
Silicium on utilise une couche antireflet avec ’0xyde de silicium poreux en jouant sur une texture de
motif pyramidal on réduit les réflexion a I'ordre de 3.5 % [2]
Les courbes précédentes nous donnent aussi que la tension Voc reste constante et le point de
fonctionnement de puissance maximale est aussi glissé vers les faibles valeurs ce qui réduit le

rendement, chose qu’on confirme bien avec la courbe suivante.
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Figure 11-(14) : Variation du courant de du rendement en fonction du taux de réflexion de la face

de ’émetteur
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On peut dire correctement qu’en plus du fait que I'émetteur est une région treés sensible d’un point de
vue architecture et propriétés la face exposée directement a la lumiere doit aussi étre recouverte d’une
couche antireflet bien adaptée pour un meilleur rendement.

Les deux surfaces de contact métallique de la base et de I'émetteur provoquent des defaults qui piegent
les porteurs par recombinaison et le paramétre physique qui est prépondérant est la vitesse de
recombinaison. Ce processus touche directement les porteurs minoritaires du substrat et les courbes

des caractéristiques 1(V) de la figure suivante montrent clairement ces effets.

Vitesse de recombinaison cm/s
10 —a— 103
—@— 106

0.5 _e_ 10.0
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02 0130 01 02 03 04 05 08 07 Figure 11-(15) : Variation de la caractéristique
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Courant (A)

[ N

o o o o
||ll|||llll|I|III|III|III

'
w
o

=1

-3.5 -
D’apres ces courbes on montre que le courant Icc diminue pour de grandes vitesse de recombinaison,
ce qui correspond bien a la situation des porteurs minoritaires qui se recombinent trés lentement
donnant ainsi un fort courant Icc qui est du principalement aux porteurs minoritaires. On remarque
aussi que la tension Voc est presque constante et le point de puissance maximale fluctue suivant le
glissement de la caractéristique suivant lcc ce qui donne un effet apparent sur le rendement qui est bien

illustré sur la figure suivante.
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On remarque que le rendement diminuant avec la vitesse de recombinaison est di a la perte des
porteurs minoritaires par recombinaison. Il est donc important que lorsqu’on congoit la cellule solaire
il est indispensable de maintenir les surfaces avec des qualités qui ne dégradent par les effets de
recombinaison.
1-2 Cas d’une cellule a base de I’InP :

Le matériau InP (Le phosphore d’Indium) est un semi-conducteur binaire I111-V de structure de type
Zinc Blende ayant un gap direct de 1.34 eV. La mobilité¢ des électrons est autour de 5.4 10° cm?/V/s et
celle des trous est autour de 1.3 10° cm?/\V/s et une forte résistance aux tensions élevées rendent ce
matériau intéressant dans les composants optoélectroniques. On note que I'ensemble de ces
simulations sont faites pour pouvoir faire surtout des comparaisons sur différents aspects
technologiques de la cellule solaire et permettre d’ntroduire par la suite des couches de revétements
externes pour modifier le spectre spécialement dans des zones de longueurs d’ondes plus rentables
pour la cellule.

L’architecture prise pour la simulation est pratiquement la méme que celle prise au paragraphe 1 — 1 du
cas de la cellule au silicium avec des modifications concernant le substrat qui est de I'InP (le code
utilise la base de données des parametres physiques de I'InP), mais la durée de vie des porteur
minoritaire est trés faible (quelque nano seconde) comme dans la plupart des matériaux I11-V on a pris
le substrat de type n car dans ce cas la durée de vie des minoritaire peuvent atteindre 3 us a une
concentration de 10** cm™ [19]- [20]-

Apres plusieurs calculs on trouve que certaines valeurs des paramétres peuvent étre changées ou on
obtient des rendements meilleurs. En signalant que le cadre de ce mémoire ne permet pas de trop
approfondir dans Paspect physique du matériau pour une analyse poussée dans les calculs et les

conclusions.
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Figure 11-(17) : Caractéristiques I(V) de deux cellules au silicium et a I’InP
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La figure nous renseigne clairement que le matériau joue un role essentiel dans les caractéristiques de
sortie de la cellule. Les deux courbes donnent des points de fonctionnements de puissance maximale
trés différents, des valeurs différentes de la tension Voc (0.6 V pour le silicium et 0.9 V pour I'InP),
des courants Icc pas treés differents (3.2 A pour le silicium et 2.9 A pour I'InP).

le rendement est meilleur pour la cellule a 'InP prenant une valeur de 20.93 % comparée a celle de la
cellule au silicium avec un rendement de 14.15 %.

Les facteurs touchant la caractéristigue 1(V) des deux matériaux sont liés a plusieurs paramétres
physiques et principalement aux mobilités. La figure suivante illustre clairement les variations des
mobilités du Si et de I'InP.
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Figure 11-(18) :: Distribution des mobilités des porteurs dans les deux matériaux Si et InP
Nous pouvons conclure que [lutilisation de ce matériau donne plus d’avantages dans les
caractéristiques de la cellule en notant que les effets étudiés plus haut pour le cas de la cellule au
silicum ont les mémes tendances globalement. L’effet sur les porteurs de charge de I'InP apparait
surtout par les mobilités des électrons et des trous qui sont relativement plus importantes que dans le

silicium.

2 - Model théorique optimisé de cellule a base de Si etInP :
On optimisant les parametres précedent on peut aboutir a des résultats optimaux des performances des
deux cellules Si et InP déplus on les simulant sous un spectre AM1.5G fournie par Nrel (Voir la
figure 1V-1) mais nous allons nous limité a 962 W/m2 aprés adaptation du spectre pour PC1D ainsi
on obtient les résultats dans les figure (111-15) et le tableau 111-1

La figure suivante 11-(19) représente les parametres essentiels des deux cellules :
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A (Amp)

Emettenr (1+) E Emettenr (P+)
2e+20 cm? S5e+18 cm?
50 nm 50 nm
Substrat (P)
Substrat (1)
1.51e+16 cm™ Se+15 cm?
70 um 4.5 um
BSF (pH) B BST (n+)
1e+20 cm-3 3e+18 (f]]]'3
50 nm 50 nm
Réflectance extérieure  3.5% 2%
Le contacte de la base  0.001 ohm 0.001 ohm

Structure de la cellule Si Structure de la cellule InP

Figure 11-(19) : structure et parametres optimisé des cellules Si et InP

3,69 3,54
3,0 11(AM1,5G) 1
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Figure 11-(20) : Caractéristique de la cellule a base de Si et d’InP sous spectre Obscurité,
Corps noir a 5500 K et AM1.5G.
Si Voc Icc Popt Pmax FF Rendement
Obscurité -3,37E-12 1,01E-12 1,11E-13 -3,40E-24 | -3,26E+10 -
Corps noir (5500K) 0,6162 -3,181 1,539 -1,96013 | -0,78515 | 15.39%
AM1.5G 0,617 -3,279 1,593 -2,02314 -0,78739 | 15.93%
InP
Obscurité -1,36E-12 1,36E-14 6,91E-13 -1,86E-26 | -3,72E+13 -
Corps noir (5500K) -0,9561 3,169 2,594 -3,02988 | -0,85614 | 25.94%
AM1.5G -0,958 3,383 2,777 -3,24091 -0,85686 | 27.77

Tableau (11-1)
Les performances optimisées nous allons utiliser ces deux cellules dans le chapitre IV pour voir I'effet

du spectre modifier sur leurs caractéristiques.
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Chapitre I11 : Effet des terres rares sur la modification
du spectre solaire pour P’irradiation des cellules

solaires
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Nous exposerons dans cette partic le principal effet d’une couche de revétement
contenant des éléments en terre rares sur la face de DIémetteur d’une cellule solaire. Ces
revétements sont formés par une composition en verre congus au laboratoire de 'UMBB et nous
introduisons les effets de ce revétement par un ensemble de modification sur le spectre solaire
extrait du site de référence dans le domaine des énergies renouvelables NREL (www.nrel.gov).
Ces modifications du spectre sont dues essentiellement a I’interaction de la lumi¢re avec le verre
du revétement et surtout avec les éléments en terres rares qui permettent d’absorber et d’émettre
dans des régions trés specifiques du spectre grace aux propriétés spectroscopiques particulieres
de ces éléments contenus dans une matrice bien particuliere. Notre but consiste en un choix des
¢léments lanthanides qui permettent le transfert d’énergie des domaines de faible efficacité aux
domaines de plus grande efficacité des cellules solaires. En effet, selon sa nature et sa
composition, une cellule solaire présente un domaine spectral, autour de I’énergie du gap, pour
lequel sa réponse est optimale (absorption maximale). Il est alors plus intéressant de pouvoir
confiner un maximum de photons autour de cette énergie.

1 - Spectre solaire :

Il est indispensable d’étudier la réponse du matériau formant la cellule & la lumiere solaire sous
forme naturelle. Le NREL publie quotidiennement les données expérimentales du spectre solaire
normalis¢é AMO pour Dextraterrestre, AM1.5G pour le global et AM1.5D pour le diffusé. La

figure suivante illustre ces spectres.
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Figure 111-(1) : Spectre solaire réel extraterrestre AMO, Global
AML.5G et Diffuse AM1.5D [NREL www.nrel.gov]
Ces spectres indiquent que pour le spectre AM1.5G beaucoup de pics d’absorptions s’observent

qui sont dus aux constituants de I'atmosphére.
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2 — Spectres d’absorption d’une cellule solaire :
Le matériau utilise dans le wvolume de la cellule solaire est le milieu d’interaction du
rayonnement solaire sous sa forme spectrale. L’absorption du matériau est représentée par son
spectre (figure suivante). Autour de la jonction I'absorption du rayonnement dépend toujours du
matériau utilisé et le dopage n’a pas d’effet sur laspect génération du fait qu’a température
ambiante on suppose que tous les dopants sont ionisés.
107
10°
10°
10°
10°
10°
10’

InP

Coefficient d'absorption (cm-1)

-3
10 ]VIIVIIIIYIIIIIIIIIIIIIII]IIII

200 400 600 800 1000 1200 1400
Longueur d'onde {(nm)

Figure 111-(2) : Coefficient d’absorption du substrat de la cellule au
Si et I’InP [19], [20], [1].
Les courbes des spectres d’absorption du silicum et de I'InP donnent globalement le
comportement de la lumiere a Tlintérieur du volume du matériau. L’énergic absorbée est
génératrice de porteurs de charges électrons et trous si elle est supérieure au gap du matériau. En
plus, en fonction de la structure des bandes de valence et de conduction (gap direct pour I'InP et
indirect pour le silicium) le nombre de porteurs générés est plus important dans le cas de I'InP
que le cas du silicium par rapport aux mécanismes d’absorption. On remarque aussi que la
courbe d’absorption de I'InP présente une variation brusque autour de la longueur d’onde de
885nm qui correspond a son gap. 4
3 —Réponses Spectrales d’une cellule solaire :

L’étude de la dépendance des caractéristiques d’une cellule solaire en fonction de la distribution
spectrale du rayonnement forme la réponse spectrale. Cette réponse peut étre exprimée par la
variation en fonction de la longueur d’onde des caractéristiques a savoir la courbe I(V), le
courant lIcc, la tension Voc, le rendement ou la puissance maximale. Avant de voir ces
parametres i est mmportant d’examiner rapidement un parametre physique qui apparait dans les

équations et qui représente le taux de génération des porteurs par absorption du rayonnement.
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La figure suivante montre I'importance des proprietés du gap du matériau dans la photo-
génération et il apparait clarement que le taux de génération dans le cas de I'InP a gap direct est
plus important dans le cas du silicium a gap indirect.
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Figure 111-(3) : Taux de génération de la cellule au Si et a I’InP
Le fait que la répartition spatiale du taux de génération des deux substrats est différente ceci va
automatiquement induire des caractéristiques différentes et c’est ce qu’on observe sur les figures

suivantes pour la variation en fonction de la longueur d’onde de la caractéristique I(V).
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Figure 111-(4) : Variation en fonction de la longueur d’onde de la caractéristique I(V)
des cellules au Si et a I’InP
Nous remarquons que la caractéristique 1(V) dépend fortement de la longueur d’onde pour les

deux cas et on peut lire principalement les points qui suivent :
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- Le point de puissance maximale varie considérablement ce qui induit les mémes
variations sur le rendement

- La plage de variation du courant de court-circuit est grande (~ 4 A)

- Latension de circuit ouvert ne varie pas beaucoup

- Le rendement est optimal autour de 900 nm

L’examen de ces points a travers des courbes en fonction de la longueur d’onde donne les figures

suivantes.
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Figure 111-(5) : Variation en fonction de la longueur d’onde du
courant Icc, de la tension Voc et du rendement pour les deux cas de
cellules au Si et a I’InP
Les figures précédentes montrent que les caractéristiques dépendent de la longueur d’onde et que
d’aprés le rendement (la puissance maximale) les cellules ont un maximum d’absorption autour
de 900nm. Pour I'InP on retrouve les chutes brutales des caractéristiques pour les longueurs

d’ondes dépassant 900 nm suivant la courbe de I'absorption.
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A travers cette étude, nous avons noté I'importance de la longueur d’onde sur le rendement et le
fonctionnement optimal d’une cellule solaire, et ce quel que soit sa nature. Dans les cas que nous
avons étudiés, le maximum du rendement est obtenu pour une irradiation autour de 900nm.
Cependant le spectre solaire est trés large, de 'UV a I'IR et présente un maximum autour de
540nm et dont certains domaines (particulicrement dans I'IR) sont inefficaces ou méme
dégradant pour la cellule (effets thermiques). Il est alors tres intéressant de pouvoir transférer
toutes ces énergies vers des domaines spectraux de plus grande efficacit¢ en 'occurrence atour
de 900nm. Dans ce qui suit, nous exposons un moyen de transfert d’énergie d’un domaine a un
autre en utilisant les principes de la spectroscopie atomique des ions de terres rares, tels que le
down- et I'up-conversion.

4 — Effets de revétement contenant des terres rares sur les caractéristiques d’une cellule

solaire :

Nous proposons dans cette partie de modeliser les effets de transfert d’énergie dans le
spectre solaire des régions de faibles efficacités vers des régions a forte efficacité de la cellule.
Ces transferts peuvent se faire dans la couche de verre qui est utilisée dans le revétement de
’encapsulation. Du point de vue simulation nous proposons un simple modéle de modulation du
spectre par les parties d’absorption-émission des terres rares contenu dans un verre. On simplifie
I’é¢tude par 'hypothése que le verre est a 100 % transparent, que les terres rares contenue dans
ces matrices absorbent loin de la zone de forte efficacité de la cellule.

4 —1:GENERALITES SUR LA SPECTROSCOPIE DES IONS DE TERRES RARES

Les terres rares appartiennent a la famille des lanthanides qui s’é¢tend du Lanthane s7La au
Lutétium 7:Lu et ainsi que le Scandium Sc et I'Yttrium Y, ces éléments ont une particularité
d’avoir une couche interne incomplete qui est la couche 4f écranté par les couche supérieur Ss et
5p, ce qui leur donne des propriétés spectroscopiques exceptionnelles  appliquées
particulierement dans les processus d’amplification optique et I’émission laser.

Des transitions sont donc possibles sous certaines conditions dans la couche incomplete 4f et
permet de générer des raies intenses allant de Dinfrarouge au I'ultra-violet. Ces dernieres sont
dues a I'éclatement de la couche en plusieurs sous niveaux due a la combinaison de différentes

interactions représentées dans la figure suivante.
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Figure I11-(6) : Représentation schématiques des différentes interactions qui agissent sur le niveau
41. [6]

Lorsque lion est libre on a certaines interactions permettant une levée particlle de Ia
dégénérescence :

— DL’mteraction électron-noyau, niveaux n

— D’interaction coulombienne entre les électrons, niveau L

— Le couplage spin-orbite, sous niveaux J
Apreés I'mtroduction de I'ion dans une matrice i subit I'interaction du champ du réseau cristallin
sous effet Starck et on aura encore une levée de dégénérescence des sous niveaux, c’est les sous
niveaux m
Les énergies des bandes 4f des terres rares ont été mesurées expérimentalement et rassemblées

dans un diagramme énergétique appelé diagramme de Dieke (figure suivante) :
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Figure 111-(7) : Diagramme d’énergie des terres rares (Dieke)
4 -2 : TRANSITIONS ELECTRONIQUES DANS LES MATRICES SOLIDES

Ce paragraphe est inspiré a partir de plusieurs travaux sur la spectroscopie des terres rares
dans des matrices solides [mémoire de master de S. Amrouch, département de physique
UMBB, 2015, H. Zanane 2013 ] [18]-. Nous allons essayer de donner un apercu simplifié sur
les mécanismes d’interaction photons-ions de terres rares.

Les ions de terres rares possedent des niveaux d’énergie qui, par interaction avec le champ
électromagnétiqgue  (couplages multipolaires  électrigues ou magnétiques) engendrent des
transitions optiques. On peut citer deux types: [17]

— Interaction électron-photon : transition Radiatives (absorption, émission).

— Interaction électron-phonon : désexcitation non radiative.

Toutes ces transitions sont classées en deux catégories :
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a) Les transitions radiatives :
Absorption
Tout rayonnement électromagnétique d’énergie E = hv, traversant un matériau dans lequel sont
incorporés des ions de terres rares subit une absorption qui peut engendrer sur ces ions des
transitions des électrons d’un niveau fondamental E1 vers un niveau excité E2. Cette absorption
et possible si 'écart énergétique E1-E2 est au moins €gal a I'énergie E du photon.
Emission Spontanée
Aprés absorption d’un photon, ion se trouve dans son état excit¢ E,. Apres un certain temps
(appelé durée de vie du niveau Ep), Délectron revient naturellement a I'état fondamental en
émettant un photon (figure 1V-8).Cette transition est appelée «émission spontanée ». C’est le
phénomene réciproque au phénomene d’absorption mais il est caractérisé par un mécanisme
aléatoire pour 'absorption et 'émission de photons qui se fait sur une direction aléatoire.
Emission Stimulée
Le mécanisme de désexcitation provoquée par un photon d’énergie égale a E2-El Lors de I'émission
stimulée permet de créer, un premier photon, en rencontrant un électron excité, provoquera sa
désexcitation et le forcera a émettre un second photon. Les deux photons ont les mémes propriétés
donc ils sont cohérents et directionnels. Pour provoquer cette émission stimulée il faut bien ramener
beaucoup d’¢électrons dans le niveau E2 par un pompage donnant ainsi ce qu’on appelle inversion de

population. La lumicre laser est lexemple le plus concret.

EZ A NZ EZ NZ Ez Nz
absorption hv = E3 B El hv = E3 _El 1821 Emission stimulée
N\ emission | ANV MWy | WY
N\
b4 v
E; N, E; N, E, N,

Figure 111-(8) : Schéma descriptif des différents types
d’interactions photon-matiere : absorption, émission
spontanée et emission stimulée [17]- [18]
c) Transitions non radiatives
Durant ces transitions une autre forme d’énergie accompagne le mécanisme de désexcitation. Il
s’agit par exemple d’une énergie de vibration du réseau cristallin.
Ces atomes retrouvent leurs niveaux d'énergie fondamentale en dissipant 1’énergie vers le réseau,
par création de phonons c’est le phénoméne de relaxation multi-phonons. La transition est dite

non radiative car son origine correspond a la vibration du réseau vitreux (ou cristallin) [17].
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Les transitions non radiatives dépendent sensiblement de la nature de la matrice héte des terres

rares contrairement aux transitions radiatives.
4 -3 : MECANISMES DE TRANSFERTS D’ENERGIE

Lorsque la concentration en ions de terres rares est importante, les distances inter-ions
diminuent, ils peuvent alors s’interagir sous I'influence des forces électrostatiques en donnant
naissance a des phénoménes de transferts d’énergie entre un ion donneur (D) et un ion accepteur
(A). Tl existe plusieurs mécanismes de transfert d’énergic qui peuvent dépendre a la fois de la

nature des ions de terres rares ainsi que de la nature de la matrice hote [17].
a) Transfert d’énergie direct

Le mécanisme décrit dans la figure 1V-9, est situé entre deux ions proches voisins qui
présentent deux niveaux énergétiques identiques. L’ion donneur initialement excité, va se relaxer
vers un niveau inférieur en émettant un photon. Ce dernier est absorbé par un ion voisin (dit

accepteur) qui passe du niveau fondamental a un niveau excité [17].

o A

hv
<€ >

Transfert d’énergie

Donneur Accepteur

Figure 111-(9) : transfert d’énergie résonant. [17]- [18]

b) Transfert d’énergie assisté de phonons
Ce phénomene est observé lorsque I'écart énergétique entre les niveaux de latome donneur
et les niveaux de l'atome accepteur, est différent. Dans ce cas, le transfert d’énergie ne fait pas
intervenir les mémes états énergétiques pour les deux ions. L’énergie de la transiton D*—D de
I'atome donneur, est supérieure ou inférieure a celle de la transition A—A* de Datome
accepteur. Pour que la conservation de I'énergie soit totale il faut qu’il y ait soit émission soit

absorption de phonon (figure 1V 10 et 11).

Page 59



VA*
hv
<€ >
Transfert d’énergie
E A
Donneur Accepteur
Figure H1-(10) : Transfert d’énergie par émission de
phonon.
€«
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hv
<€ >
Transfert d’énergie
Ei A
Donneur Accepteur

Figure 111-(11) : Transfert d’énergie par absorption de
phonons. [17]- [18]
i. Processus d’up-conversion :
Le processus d’up-conversion peut se realiser de deux fagons différentes. La premiére
correspond a Plabsorption de deux photons qui proviennent directement du faisceau d’excitation
(c’est I'absorption simultanée de 2 photons). La seconde fagon est celle qui correspond a

I’échange radiatif ou non radiatif entre un ion donneur et un ion accepteur donc une relaxation

croisée entre les deux ions excités.

piETS
/> Vv <V
Vl
A
v, ¢
A

Figure 111-(12) : Processus d’up-conversion par absorption a deux photons. [17]- [18]
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Figure 111-(13) : Processus d’up-conversion entre deux ions.
ii. Processus Down conversion [17]- [18]
Le down conversion est un processus de photoluminescence qui multiplet le nombre de photon

absorber, ce dernier s’effectue par 3 voix differente (figure 1V-14) :

(a) (b) ()
i I -
: o T
1 Pl
! v | v !
A E E A E
Figure 111-(14) : Schéma montrant les 3 voix de processus down

conversion [6]

A — par un seul centre luminescent avec au moins 3 niveaux d’énergie, I'électron est
existe vers le niveau supérieur puis se désexcite vers le niveau intermédiaire en émettant un
photon avant de revenir a I’état fondamental en émettant un autre photon.

B — par un couple de centres luminescents, I'un joue le role d’absorbeur et I'autre le role
de I'émetteur, I’électron dans I’absorbeur sera élevé vers le niveau supérieur comme dans la lere
vois puis redescendre vers le niveau intermédiaire tout en cédant une partie de son énergie vers
I'émetteur qui vas exister un é€lectron du niveau fondamental vers un niveau supérieur, enfin les
deux électrons des deux centres luminescents se relaxent vers le fondamental en émettons deux

photons.
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C — par 3 centres luminescents, comme dans la deuxieme voie mais cette fois-ci on aura 2
émetteurs et absorbeur ne posseéde pas de niveau intermédiaire. L’absorbeur céde son énergie
apres excitation vers les deux émetteurs simultanément puis ces derniers se relaxent vers leurs
niveaux fondamentaux en émettant deux photons.

Dans ces 3 voies la longueur d’onde des photons émis est au moins 2 fois supérieure a la
longueur d’onde d’excitation.

Ces deux processus permettent de modifier les spectres lumineux, ils sont utilisés dans plusieurs
domaines optoélectroniques comme les amplificateurs a fibre optique, nous allons voir leur
contribution dans le domaine photovoltaigue.

4 —4 :SPECTROSCOPIE D’ABSORPTION ET LOI DE BEER-LAMBERT
L’intensité transmise IT(k) a une longueur d’onde donnée A, représente le nombre de photons
résiduels (énergie par unité de temps et de surface) du faisceau de photons incident (intensité
incidente Io(k)) apreés avoir traversé un milieu d’épaisseur X :
Cette intensité transmise IT(k)s’écrit en tenant compte de [Iintensité diﬂilséeID(k) et de
Pintensité réficchie |- (A) comme :
11 (2)=1,(2) = 1. (1) = 15(2) = 1,(2) eq-111-(1) [16] [17]

I A(?u)est I'intensité absorbée par les centres actifs du milieu

Photons réfléchis
S AAA A DWAAAN

ENININN|[ «aANANAN

Photons transmis
matiére

NN N
N\/\/\-\\
NN N
NN,
PSS ASTIATA
N NN N
N NN

AT A A \
AT AT AT A,
NN
P ASIASTASTA

Photons incidents \g \

Photons diffusés

Figure 111-(15) : schéma descriptifs des différents mécanismes responsables de

latténuation de la lumiére par un matériau
Dans un mileu dit non turbide et homogéne (milieu transparent), il n’y pas de diffusion
(1,(1)=0), et si Iindice de réfraction du milieu est le méme que celui du milieu extérieur
(1s(A)=0), il ma pas de réflexion. Dans ce cas, Iintensité transmise 1;()) ne dépend que de

I’absorption par des centres actifs, on écrit alors :

11 (A)=1,(4)=1.(2) eg-111-(2)
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a) Coefficient de transmission et absorbance :

On deéfinit la transmission par: T = 1 (2) eqg-111-(3) [16] [17]

14(2)

Par convention, on définit 'absorbance ou densité optique par : Abs=—-logT =—-log ——=

o(4)

eq-111-(4) [16] [17]

- (1)
I

b) Loi de Beer-Lambert
La transmission (ou absorption) pour une longueur d’onde donnée et pour un milieu donné,

dépend de I'épaisseur de la matiere traversée. On montre que I'intensité absorbée dIX(K)est

proportionnelle a I'intensité Ix(k) au pointx, et a I'élément d’épaisseur dX traversée dans la
matiere, on peut alors écrire :

dl, (2)=1,,6(2) = 1, (A) ==, (A)dx eqr111-(5)
IX(K) est l'intensité transmise du faisceau au point Xet |, +dx(?») est I'intensité transmise au
point X +dx, le signe (—) du terme de droite de I'équation est di au fait que |, +dx(7\,)< IX(7\,).
p est le facteur de proportionnalité qui dépend de la nature de la matiere traversee, de la
concentration en centre actif et de la longueur d’ondeA. Ce parametre, appelé coefficient

d’absorption linéique, a la dimension inverse de la distance et est souvent exprimé en (cm‘l).
L’intégration de I'équation (III-5), donne la loi de Beer-Lambert :
1(X) = 1, exp(—xx) eq-111-(6)
c) Section efficace d’absorption

On définit la section efficace d’absorptionc, pour chaque centre actif, exprimee encm?:

o,="—, eqglll-(7) N estle nombre de centres actifs (ions de terres rares) par cm?,

on peut déduire facilement son expression :

o,
M-N,

N=n eg-111-(8) n est la proportion molaire des ions de terres rares par

rapport au differents constituant chimique du matériau, petM la masse volumique et la masse
molaire du matériau respectivement, N, le nombre d’Avogadro.

Dans toutes les mesures de spectrophotométrie UV-visible ou infrarouge, on utilise le méme principe
qui est base sur la loi de Beer-Lambert afin de calculer la section efficace d’absorption G, pour

chaque longueur d’onde a partir des spectres d’absorption expérimentaux. Notons que la section

Page 63



efficace o, est directement li¢e la probabilit¢ de d’absorption par le centre actif pour une longueur

d’onde donnée.
4 -5 : EFFET DES TERRES RARES SUR LE SPECTRE SOLAIRE
Comme nous l'avons décrit dans les paragraphes précédents, les terres rares vont nous permettre
de modifier les spectres incidents en absorbant certaines longueurs d’ondes et en émettant
d’autres.  Notre objectif consiste a confiner plus de photons dans le domaine d’absorption
maximale des cellules. Nous rappelons que le domaine optimal pour nos cellule Si et InP se situe
aux alentours de 900 nm.
a) Choix des terres rares et architecture de la cellule
Plusieurs paramétres peuvent aider & faire notre choix notamment la section efficace qui nous
permet de définir le rendement quantique d’absorption et de fluorescence des terres rares. Les
criteres les plus importants dans notre cas sont deux :
— Domaine d’absorption des terres rares doit étre en dehors du domame d’absorption
maximale des cellules
— Domaine d’émission doit, contrairement au premier, correspondre au domaine
d’absorption de la cellule. 1l faut faire en sorte que la répartition des photons (ou la
densit¢ de puissance) soit la plus élevée dans ce domaine, ensuite voir le domaine
d’émission.
D’aprés le diagramme de Dieck on remarque que plusieurs éléments ont des niveaux
d’absorption dans le domaine optimal des cellules. Il reste quelques élements tels que le
Samarium, I'Europum, I'Ytterbum, le Terbum et encore I'Erbum selon larchitecture de la
cellule (élément intéressant dans les processus d’up-conversion).
En effet, I'aspect technologique dans la conception d’une cellule avec un revétement sous forme d’une
matrice vitreuse ou polymérique dopée terres rares est important pour optimiser le taux de transfert
radiatif vers le domaine de fonctionnement optimal de la cellule. Pour les terres rares permettant une
émission en down-conversion, il est plus intéressant de les mettre en dessus de la cellule. Dans ce cas,
I’absorption est généralement dans le domaine des plus grandes énergies (proche de 'UV) pour une
émission dans le visible ou proche IR, un domaine d’absorption pour lequel la diffusion de la cellule
est importante (les UV pénetrent moins a cause de la diffusion). Cependant, pour les élements
favorisant le processus d’up-conversion, I’absorption est souvent dans 'IR. Ces derniers pénétrent plus
facilement avec moins de diffusion. 1l estalors plus intéressant de mettre ces éléments lanthanides au-
dessous de la cellule ce qui force a revoir la structure de la cellule. Dans ce dernier cas, les élements
lanthanides peuvent étre plus nombreux, car quel que soit leurs domaine d’absorption, ils n’affectent
pas négativement le rendement de la cellule.
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b) Effet d’'une matrice vitreuse dopé en terres rares sur le spectre normalisé
AM1.5G :
Nous allons utiliser le spectre expérimental de NREL avec une adaptation des valeurs pour un
tableau exploitable avec PC1D et avec une puissance total de 962 W/m?*
Dans le revétement nous allons admettre une absorbance Abs = 1 (une transmittance T=0.1) dans
un domaine d’absorption et Abs =0 (T=1) dans ce qui reste.
En théorie on peut avoir un rendement de 200% en nombre de photon si il ny a pas d’émission
non radiative mais il n y a que ceux de qui sont absorbé dans la plage 300-450 nm qui nous
mtéresse afin d’avoir des émissions dans une plage de 600 a 900 nm.
4 — 6 : Simulation des caractéristiques de cellules solaires avec modification down-
conversion du spectre solaire
a) Cas idéal :
Nous prenons les modifications du spectre solaire par les processus down et up conversion que
nous adaptons pour le cas du programme pcld sur la base du spectre normalisé AM1.5G. La
figure suivante montre I'effet de la modification du spectre solaire dans le cas idéal du down-
conversion. On a choisi le domamne d’absorption de 300 a 450nm (en jaune) pour une émission
de 600 a 900nm (en vert). En termes de densit¢ de puissance, on considére qu’il n’existe aucune
perte d’énergic. De ce fait, nos simulations pour déduire les caractéristiques de la cellule, sont
faites par comparaison avant et aprés modification du spectre. On note que dans cette gamme

spectrale, la densité de puissance calculée estde 77 W/m? .

184
J — AM1,5G+EM
1,6 4 —— am1,5G
1.4 Enérgie gagné -
1 Enérgie absorbé l:l
1,24
S 1
g 1,04
2 4
o~ 0,84
0.6
0,4
0.2 -rl h
0!0 T T T T T T 1 T ‘HM

—
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
longueur d'onde (nm)

Figure 111-(16) : Représentation du spectre AML1.5G apres avoir subi une absorption a travers

une matrice vitreuse dopé en terres rares congu pour le down-conversion
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Les suivantes présentent les caractéristiques I(V) d’une cellule au Si sur substrat p pour trois cas
de figure : spectre solaire non modifié (1), spectre solaire apres absorption a 90% dans la
gamme 300-450nm (I12) et spectre solaire modifié par effet du down conversion pour une

émission entre 600 et 900nm (13).

0,0

{1 —I11(AM1,5G)
-0,5 1 — [2(AM1,5G aprés abs)
1 [——I3(AM1,5G+down)

-1,0 -

1,54

-2,0 1

| (amp)

2,5+

_3'0 -

-3,5 L

4,0 -

-4,5 — & & AT . . . r % )
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

V (volt)

Figure 111-(17) : Effet du processus down-conversion sur la caracteristique de
la cellule Si avant (11) et aprés absorption dans le domaine 300-450 nm(12) et

aprés une émission down entre 600 — 900nm (13)

On constate alors que I'effet de la modification du spectre par le processus de down-conversion est
extrémement important quelle que soit la nature de la cellule.

En effet, 'apport dii au processus de down conversion se traduit surtout par I'augmentation du
courant photo-généré. Il passe ainsi de 3.279 A a 3.625 A avec un gain du rendement de 2.1%

Le résultat est encore plus important dans le cas de la cellule de sur substrat de type nen InP. Le
courant photo-induit obtenu passe de 3.383A en irradiation avec le spectre solaire non modifié a
3.824A sous l'effet du down-conversion avec un gain en rendement de 3.2%.

Les résultats de cette étude sont récapitulés dans les tableaux I11-1 et 111-2.

Si Voc(volt) Icc(Amp) P(watt) Pmax(watt) FF Rendement(%)

11 0,617 -3,279 1,593 -2,02314 -0,78739 15.9

12 0,6167 -3,238 157 -1,99687 -0,78623 15.7

13 0,6204 -3,625 1,801 -2,24895 -0,80082 18.0
Tableau (111-1)
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Figure 111-(18) : Effet du processus down-conversion sur la caractéristique de
la cellule InP avant (I1) et aprés absorption dans le domaine 300-450 nm (12)

et aprés une émission down entre 600 — 900nm (13).

InP Voc(vol) Icc(Amp) P(watt) Pmax(watt) FF Rendement(%)
11 -0,958 3,383 2,777 -3,24091 -0,85686 27.8
12 -0,9574 3312 2,718 -3,17091 -0,85717 271.2
13 -0,9606 3,824 3,097 -3,67333 -0,8431 31.0
Tableau (111-2)

Les mémes observations sont a noter, le courant photo généré devient plus important grace a
I'apport de puissance due a la conversion. Le rendement s’améliore par conséquent.

b) Cas particulier d’une terre rare :
Le cas réel de leffet du down conversion sur les cellules consiste a pendre des spectres
d’absorption et d’émission des ions trivalents d’europium composés dans une matrice vitreuse de

type fluorure de zirconium (ZBA) synthétisée au laboratoire.
Les figures suivantes présentent respectivement, les spectres expérimentaux d’absorption et

d’émission aprés excitation a 366nm de la matrice ZBA dopée Eu®* dans le domaine spectral

allant de 190 a 1100nm.
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Figure 111-(19) : Absorbance de I’Eu3+ dans une plage de 280 a 1100 nm
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Figure 111-(20) : Spectre d’mission de I’Eu3+ dans une matrice de ZBA existee

a 532nm

Le choix de I'europium réside dans ses propriétés d’absorption et d’émission :

L’absorption dans le domaine des UV avec un maximum autour de 400nm. Au-dela de
cette longueur d’onde, I'absorption est quasiment nulle (figure 111-19). Cette propriété
est importante car le domaine d’absorption ne touche pas le domame d’efficacité
maximale de la cellule, ce qui ne modifie pas négativement le spectre du soleil dans cette
zone.

L’émission dans le domaine allant de 580 a 700nm (figure 111-20), est considérable car

ce domaine est proche du domaine d’efficacité maximale de la cellule.
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Du point de vue quantitatif, on déduit une puissance absorbée de 11.8 W/m? dans le spectre solaire
AMI1.5G dans le domame des UV. Cette puissance est transférée dans le domaine d’émission de
I'Eu3+ (distribuée selon 'amplitude des pics d’émission comme indiqué dans la figure 111-20).

Les modifications ainsi apportées au spectre solaire en présence d’europium, sont schématisées dans

la figure 111-21.
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Figure 111-(21) : Effet d’une matrice ZBA dopé en Europium sur le spectre solaire

Dans la supposition qu’on a émise du fait qu’il n y a pas de perte de puissance convertis, on peut
simuler sous PCID pour quantifier effet des matrices dopées Eu®* sur les caractéristiques de
nos cellules.

D’apres les figures 111-22 et 111-23, la modification du spectre solaire en présence d’Europium,
conduit a I'augmentation du photo-courant généré 3.287 a 3.326 A dans le cas de la cellule au
silicium et de 3.383 a 3.438A dans le cas de la cellule a I'InP. Cependant, le rendement des deux
cellules augmente de la méme valeur et qui est estimée a 0.5%. Les résultats de cette analyse,
sont récapitulés dans les tableaux I11-3 et 111-4.

On remarque que l'apport de I'europium est faible mais ce n’est qu'un effet relatif par rapport a
la puissance utilisée. En effet, dans le cas idéal que nous avons étudié, la puissance convertie est
de 77 W/m2 alors qu'elle de 11.8 W/m2 dans le cas de I'utilisation du spectre expérimental de
I'europium. En outre, ce spectre peut changer selon le taux de dopage en terres rares ou selon
I'épaisseur de la matrice vitreuse, ce qui conduit a la variation de la puissance convertie. Il est
important de noter que quelles que soient les valeurs obtenues, le down-conversion induit par la

présence de I'europium conduit a 'amélioration des caractéristiques des cellules solaires.
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Figure 111-(22) : Caractéristique de la cellule Si Avant (il) et apres absorption (12) et

émission (1) de la matrice ZBA dopé en Eu3+
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Figure 111-(23) : Caractéristique de la cellule InP Avant (il) et aprés absorption (12) et

émission (1) de la matrice ZBA dopé en Eu3+

Silicium Voc(volt) Icc(Amp) P (watt) Pmax(watt) | FF Rendement(%)
11 0,617 -3,279 1,593 -2,02314 -0,78739 15.9
12 06171 -3,287 1,597 -2,02841 -0,78732 16.0
I 0,6174 -3,326 1,617 -2,05347 -0,78745 16.2

Tableau (11-3)
InP Voc(volt) Icc(Amp) P(watt) Pmax(watt) | FF Rendement(%o)
11 -0,958 3,383 2,777 -3,24091 -0,85686 27.8
12 -0,958 3,383 2,776 -3,24091 -0,85655 27.8
I -0,9585 3,438 2,825 -3,29532 -0,85728 28.3

Tableau (1n1-4)

Page 70




4 — 7 : Simulation des caractéristiques de cellules solaires avec modification up-
conversion du spectre solaire :
Contrairement au processus de down-conversion, le phénomeéne d’up-conversion est un processus non
linéaire qui permet une absorption simultanée de deux, trois ou plusieurs photons de faible énergie (IR)
pour 'émission d’un seul photon de plus grande énergie (visible). L’énergie maximale ainsi émise est
la somme des énergies de tous les photons absorbés. Ce cas est trés observé dans les matrices dopées
aux ions trivalents d’erbium. Ce que nous décrivons dans ce paragraphe, mais comme dans le cas du
down-conversion, nous traitons le cas idéal et le cas réel sur apport de ce processus sur la
modification du spectre d’irradiation des cellules solaires, et par conséquent la variation de
caractéristiques de ces dernieres.
a) Casidéal :
Dans le spectre solaire, une grande partic de I'énergie dans I'infrarouge est mutile pour les
cellules photovoltaiques du fait que leurs domaines d’absorption sont limités. Dans le cas des
cellules au Si, la limite est situé a 1100nm, cette limite est encore plus basse pour les cellules de
type InP qui se situe a 918nm (plus grand gap). Le spectre solaire résiduel au-dela de cette limite,
en termes de longueur d’onde, est perdu ou constitue un effet indésirable en chauffant les
cellules (effets thermiques). Le processus d’up-conversion permet alors de transférer une partie
de cette énergie IR vers le domaine du visible et améliorer ainsi les caractéristiques de la cellule.

2,54
— AM1,5G+EM
am1,5G
2,04 Enérgie gagné D
Enérgie absorbé I:l
N 1,51
£
=
2
©
1,04
0,5

0,0-
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

longueur d'onde (nm)
Figure 111-(24) : Représentation du spectre solaire aprés avoir subi une absorption qui s’étale de

1100- 2200 nm et une émission de 550-1100 nm du a ’up conversion favorable au Silicium avec un
rendement de puissance de 100%
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Figure 111-(25) : Représentation du spectre solaire aprés avoir subi une absorption qui
s’étale de 950- 1820 nm et une émission de 475-910 nm du a ’up conversion favorable a
I’InP avec un rendement de puissance de 100%

Comme dans le cas du down conversion, nous admettons une absorbance de 1 dans le domaine
1100 -2200 nm pour le cas du silicium et de 950 — 1820 nm pour le cas de I'InP. Par conséquent,
dans le cas idéal, un transfert d’énergie par up-conversion par absorption a deux photons est
prévu vers les plages spectrales de 550 a 1100 nm pour le premier cas, et de 475 — 910 nm pour
le second. Nous notons que la puissance totale convertie est conservée en supposant que les
transitions non radiatives sont négligeables. Les figures 111-24 et 111-25, montrent ainsi les
spectres solaires idéalement modifiés par up-conversion pour les deux cas correspondant aux
cellules Si-n et InP respectivement. Suivant cette configuration, on estime une puissance
concvertie de 139.7 W/m? pour le spectre distiné au Silicium et 212 W/m? pour I'InP.

Les figures 111-26 et 111-27, montrent les résulats de la conversion en fréquence par up-
conversion sur les caractéristiques des cellules a base de Si-n et InP respectivement, et ce pour
plusieurs rendement de conversion allant de 20 a 90%. Les résulats montrent que quelque soit le
facteur de conversion, le gain des cellules augmente sensiblement. Pour un facteur de conversion
de 90%, le courant photo-induit passe de 3.279 a 3.88 pour la cellule Si-n qui voit son rendement
passer de 15.9 a 19.7%, soit une augmentation de 3.8%. Le résultat est encore plus remarquable
pour le cas de la cellule InP pour laquelle le photo-courant passe de 3.383 a 4.632A avec un gain

qui augmente de 8.5% , il passe ainsi de 27.8 & 36.3% pour un facteur de conversion de 90%.
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Figure 111-(26) : effet du processus up conversion sur la caractéristique de la cellule Si

sous le spectre de la figure (1V-24) avec des taux de transmissions différente (90%-50%-

20%)
Silicium Voc(volt) Icc(Amp) P(watt) Pmax(watt) FF Rendement(%)
I(normal) 0,617 -3,279 1,593 -2,023143 -0,78738873 15.9
1(90%) 0,623 -3,88 1,969 -2,41724 -0,81456537 19.7
1(50%) 0,6204 -3,597 18 -2,2315788 | -0,80660383 18.0
1(20%) 0,6184 -3,408 1,673 -2,1075072 | -0,79382884 16.7
Tableau (111-5)
I(normal)
I(up-conversion 90%)
5'5‘_ I(up-conversion 50%)
5,0 —— I(up-conversion 20%)
45
4,0
35
ra 4
£ 3,04
s 4
= 254
2,0
154
10-
051
0,0

. L L T T T T T L T e
-1 10 -09 -08 -07 06 -05 -04 -03 -02 -01 0,0
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Figure 111-(27) : effet du processus up conversion sur la caractéristique de la cellule InP sous

le spectre de la figure (111-25)
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InP Voc(volt) Icc(Amp) P(watt) Pmax(watt) FF Rendement(%)
I(normal) -0,958 3,383 2,777 -3,24091 -0,35686 27.8
1(90%) -0,9637 4,632 3,633 -4,46386 -0,81387 36.3
1(50%) -0,9613 4,07 3241 -3,91249 -0,82837 324
1(20%) -0,9594 3,652 2,963 -3,50373 -0,84567 29.6

Tableau (111-5)
b) Cas particulier d’une terre rare :

L’ion trivalent d’erbium est un élément type qui permet la conversion en fréquence par le
processus d’up-conversion. Cependant, son spectre d’absorption est trés riche et présente
plusicurs bandes d’absorption dans le domaine du visible (figure 111-28). Dans ce cas, son
utilisation nécessite une architecture particuliere qui permettrait son application en dessous des
cellules pour éviter I'absorption par I'Er du spectre solaire dans le domamne d’efficacité
maximale des cellules. En revanche, son application en dessous, ne modifie nullement le spectre
solaire dans le visible mais par contre, permet de convertir les IR non absorbés par la cellule vers
le visible.

Le spectre d’absorption de I'Er**, indique deux bandes d’absorption dans I'IR, la premiére autour
de de 980nm et la seconde autour de 1530nm. L’excitation & ces énergies, permet une émission
d’une bande large autour de 543nm par absorption a deux photons pour une excitation a 980 nm
ou a trois photons pour une excitation a 1532nm. Le spectre d’up-conversion obtenu par
excitation a 980nm (le méme que celui a 808 nm) est présenté dans la figure 111-29.

Pour la cellule a base de I'InP, dont le gap est situ¢ a 918 nm, est favorable pour le processus
d’up-conversion par excitation a 980nm (énergie inferieure a I'énergic du gap). Cependant pour
les cellules a base du silicum pour laquelle le gap se situe a 1100nm, c’est ’absorption a trois

photons a 1532nm qui lui est favorable.

3+‘

verre dopé Er

Figure 111-(28) : spectre
d’absorption de l’ion de
terre rare d’Er3+ dans une
matrice de tellure. [16]

>E < Egap de I'lnP

gap

Absorbance (u.a)

T T T T T T T T T T
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Figure 111-(29) : représentation spectre d’émission en up-conversion de la matrice de
Tellure dope en Er3+ apres excitation a 808nm.
Pour une cellule InP, irradiée par un spectre modifie par le processus d’up-conversion en
présence d’Er®* comme schématisé sur la figure 111-30, le courant photo-induit augmente de
3.383 a 3.444A avec 'amélioration du rendement de 0.5% et ce pour une puissance convertic de
14.7W/n?. Les caractéristiques de la cellule sont décrites par la courbe de la figure 111-31 et

entierement récapitulées dans le tableau I11-6.
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Figure 111-(30) : représentation spectre solaire a travers une matrice tellure dopé en Er3+

Page 75



| (amp)

4,0
351
301
2,5;
2,0—.
1,5
1,0-

0,54

0,0 +—r——r—1—

—— |1(normal)

—— |2(Er-up-conversion)

-1,0 -0,9

-08 -07

-0,6

T
-05 -04 -03 -02

V (volt)

-0,1 0,0

Figure 111-(31) : caractéristique de la cellule solaire InP avant et aprés avoir subi le

processus up conversion travers une matrice tellure dopé en Er3+

InP Voc(volt) Icc(Amp) P (watt) Pmax(watt) FF Rendement(%)

11 -0,958 3,383 2,777 -3,240914 | -0,85685705 27.8

12 -0,9585 3,444 2,833 -3,301074 | -0,85820554 28.3
Tableau (111-6)

Nous pouvons conclure qu’enfin méme si les variations des caractéristiques sont relativement

faibles mais une amélioration est visible, un apport de puissance supplémentaire peut avantager

un gain encore plus important dans le ca du up-conversion. Cet apport peut étre assuré par La

concentration de lumiere pouvant augmenter le rendement des matrice vitreuse et méme de faire

ressortir certaines transitions qui n’apparaissent qu’a des forte densit¢ de umiére d’excitation.
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Conclusion générale

Dans ce travail en a wvus les principaux éléments pour la compréhension du fonctionnement d’une
cellule solaire photovoltaiqgue. Comme étant des composants convertisseurs de lumieres vers le
courant électrique. Pour connaitre quels sont les facteurs qui influent sur ces caractéristiques il
¢tait indispensable d’étudier le composant dans son aspect matériaux et architecture. Nous avons
vu que la jonction entre deux matériaux semi-conducteurs est le siége de création d’une zone de
charge d’espace ou régne un champ électrique qui repousse les porteurs majoritaires pour former
une barriere mais les porteurs minoritaires forment un courant d’intensité trés fable. Les
mécanismes de transport de ces porteurs de charges sont régis par les équations de transport. La
premiere équation est celle qui donne I'état é€lectrique en tout point, c¢’est I'équation de poisson.
Les deux autres équations qui sont les équations de continuité donnent les états électriques
lorsque les porteurs se déplacent d’une fagon générale.

Dans ce travail nous avons opté pour I'utilisation d’un code de calcul développé par I'équipe de
Paul Basore de l'universit¢ d’Australie qui permet de résoudre les équations de transport et
donner toutes les solutions dans beaucoup de cas de conditions de fonctionnement. Il se base sur
la résolution numérique du systéme d’équation formé par I’équation de Poisson et les équations
de continuité normalisées et adapté aux schémas aux éléments finis dans le cas unidimensionnel
uniqguement. Ce code tient compte des modeles physiques les plus connues de la littérature. I
dispose d’une interface conviviale pour contrdler beaucoup de paramétres lies aux équations et
aux conditions extérieures. Les solutions sont exposees graphiquement et en data exploitable et
regroupant les valeurs des grandeurs physiqgues comme le potentiel électrostatique et les
concentrations des porteurs de charges qui permettent de remonter aux caractéristiques
macroscopique comme la courbe de réponse courant-tension. L’étude faite pour des
configurations de cellules solaires montre que le substrat est I'élément central de la cellule avec
la couche dopée formant I'émetteur. Les caractéristiques dépendent directement de ces deux
aspects. Comme la cellule absorbe de la lumiere solaire sous forme d’un spectre large les
propriétés optiques du matériau forment donc un aspect bien précis pour étudier la réponse du
composant. Nous avons conclu que les comparaisons faites sur des cellules congues a base du
silicium et a base d’un matériau binaire InP donnent des caractéristiques différentes du fait que
leurs propriétés optiques sont différentes.

Du fait que le spectre solaire (pris en valeurs expérimentales normalisées AM1.5G) nous montre
que la gamme du visible est la région la plus efficace pour les cellules solaires d’une fagon
générale et surtout dans le Rouge. Une faible partie de la gamme des UV est absorbé alors que

les IR inferieur (en eV) au gap ne le sont pas et donc nous avons opté pour la récupération et la
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conversion de cette énergie perdue de I'UV et IR vers le visible on utilisant deux processus down
et up conversion afin de I'exploit¢é et de voir son effet sur la caractéristique I(V) d’une cellule
solaire et d’amélioré son rendement. Il existe plusieurs éléments qui ont des propriétés optiques
intéressantes pour de faire la conversion de faibles longueurs d’ondes vers de grande longueur
d’onde mais seules les terres rares peuvent faire le processus inverse

L’étude de la spectroscopie des matrice dopé en terres rares est utilisé dans plusieurs domaine
notamment Ioptoélectronique mais comme on la vue on s’est limité a deux matrice (ZBA te
tellure) et deux terre rares (Europium et Erbium) car ce domaine et trés vaste néanmoins on a
tout d’abord prouvé que le maximum d’absorption de nos deux cellules était au alentour de 885
nm aussi que le processus up-conversion est plus favorable que le down-conversion avec des
apports pour la cellule a base d’InP dans le cas idéal 8.5 % par UP contre 3.2% par DOWN et
0.5% pour les deux processus dans le cas des deux terres rares mais n’oubliant pas que on a
négligé I'absorption a 1532 nm ans le cas de I'Erbium, aussi comme la matrice se trouve par-
dessous on ne touche pas au spectre excitation de la cellule, de plus lors que on ajoute un
revétements par-dessus une cellule une faible partie du spectre est réfiéchie et comme on la vue
dans le chapitre 1l , la réflectance doit étre la plus faible ainsi si celle-ci est tres faible dans le cas
idéal on aura toujours un apport positif ,mais dans le cas des terres rares comme on la vue dans le
chapitre III I'Europium et le plus approprier mais avec cet condition de réflexion et du faite
qu’on touche aux spectre qui sera absorbé par la cellule solaire on risque d’avoir une perte et non
pas un gain mais on peut utiliser les métaux de transitions car il peut carrément shifté (décalé)
une grande partie du spectre (de UV et une partie du visible) vers le domaine d’absorption
optimal des cellules solaire ainsi on aura un apport beaucoup plus élevé.

On en conclue que les terres rares ont un effet sur le spectre solaire favorable aux cellules solaire
et un apport positif via le processus up-conversion mais trés faible via le processus down-
conversion ou on peut utiliser les métaux de transition

Ainsi on a prouvé par simulation que la modification du spectre solaire peut avoir un impact

positif sur la caractéristique I(V) d’une cellule solaire et sur son rendement
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Perspective :

L’avantage de ces revétements dopé en terres rares est qu’ils existent sous plusieurs forme et
s’adapte car ce domaine et d’actualit¢ n’oubliant pas que plusieurs industrie comme la
transmission est surtout la médicine Tutilisé déja avec des molécules organique aux quel on
introduit des ligan notamment des terres rares pour diagnostique plusieurs maladie. Ainsi on
peut utiliser ce genre de technologie pour améliorer les rendements des cellules solaire de 3 °™
génération (colorant ou organique)

Comme on la vue plus I'épaisseur de la face sensible est faible plus les performances des
cellules solaire augmente or actuellement ont une technologie en cours de développement qui a
pour but le freinage de ions charger peut étre utilisé dans le dopage afin d’avoir une forte
mjection d’impuretés a de trés faible profondeur de 'ordre de quelque nm

Dans notre cas on peut utiliser des cellules & base de I'InP de substrat type n en couche mince
car elle est moins couteuse que celle a double-jonction aussi Indium et le Phosphore posséde des
propriétés de fluorescence intéressent qu’on peut exploiter aussi une bonne compatibilité avec
plusieurs matériaux auxquelles et on peut y introduire des nano particule fluorescente comme
les plasmant pour avoir plus d’absorption.

On ce qui concerne les deux revétements, celle de dessus doit étre la plus transparente possible
dans le cas idéal un indice de réfraction inferieur a 1 comme les méta matériaux, dopé en
métaux de transition qui shift le domaine du spectre solaire 280-650 vers 700-900 pour le cas
des cellule Si et InP et on ce qui concerne la matrice du dessous, elle doit étre surtout
transparent aux IR , et on peut utiliser un co-dopage des terres rares (comme Er-Yb) pour avoir
une meilleur absorption des IR donc une plus grande émission dans le visible et pour amplifier
cette fluorescence on peut introduire des nano-cristaux a cOté des terré rares, avec les conditions
requise on pourras avoir une bonne multiplication des photon émise et bien sdr il faut un

revétements entierement réfléchissant par-dessous la matrice dopé pour refliété vers la jonction .
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