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Résumé

Résume

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

Le travail présenté dans ce mémoire a porté sur 1’étude et simulation des cellules
solaires a hétérojonctions de type ITO/Si dans le but d’améliorer leurs performances
photovoltaiques. Nous avons analysé les effets de plusieurs parametres structuraux a savoir
I’épaisseur et le dopage du substrat, épaisseur de la couche d’ITO ainsi que la température sur
les parameétres électriques des cellules solaires tels que la tension du circuit ouvert Ve, le
courant court-circuit I, le facteur de forme FF et le rendement de conversion 7.

Selon nos résultats de simulation, 1’optimisation des paramétres structuraux des cellules
solaires ITO/Si permet d’atteindre un rendement de conversion de 15 % démontrant ainsi les
potentialités importantes de ces cellules solaires en terme d’amélioration du rendement de
conversion tout en réduisant les codts de fabrication.

Mots clés : ITO, cellule solaire, hétérojonction, silicium, AFORS-HET, rendement.



Introduction générale

Introduction générale

La production de I’énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. Les
besoins énergétiques des sociétés industrialisées ainsi que ceux des pays en voie de
développement ne cessent de se multiplier. Cette production a triplé depuis les années 60 a
nos jours. Cette consommation donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre et donc une
augmentation de la pollution. Le recours au développement des énergies non polluantes est
alors apparu comme 1’ultime solution face a ce probléme.

Les ¢énergies renouvelables telles que 1’énergie solaire, 1’énergie €olienne, 1’énergie
hydroélectrique et la biomasse sont les solutions idéales. Celle issue du soleil répond
parfaitement aux critéres a la fois d’abondance a la surface terrestre et de la régénération
infinie & notre échelle. En Algérie, 1’énergie solaire offre des potentialités trés importantes
grace a la grande superficie dont elle dispose et un trés fort ensoleillement. L’¢électricité
photovoltaique est obtenue par la conversion du rayonnement solaire en électricité aux
moyens de cellules solaires.

L’industrie photovoltaique doit répondre au critére rapport qualité/prix, qui peut étre
viable en introduisant des matériaux permettant d’améliorer le rendement de la conversion
tout en réduisant les codts de production.

Les cellules solaires a hétérojonctions est une technologie photovoltaique
économiquement viable [1]. Ces cellules utilisent les oxydes transparents conducteurs (TCO)
comme électrodes transparentes et conductrices grace a leurs doubles propriétés : conductivité
électrique et transparence dans le visible [2]. Parmi ces TCO, I’oxyde d’indium dopé étain
(ITO) est le plus utilisé a I’échelle industrielle.

La simulation numérique est nécessaire avant tout projet de réalisation de cellules
solaires en raison du fait qu’elle permet d’optimiser les conditions et les parameétres
structuraux conduisant aux meilleures performances de ses dispositifs. De plus, elle permet
une meilleure compréhension des mécanismes physiques intervenant dans le fonctionnement
des cellules solaires.

Le travail présent¢ dans ce mémoire a porté sur 1’étude et simulation des cellules
solaires a hétérojonctions de type ITO/Si dans le but d’améliorer leurs performances
photovoltaiques.

Pour ce faire, ce manuscrit se divise en quatre chapitres comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a I’étude de I’oxyde d’indium dopé a I’étain (ITO) en
décrivant ses propriétés optiques et électriques. Aussi, nous citons les techniques
d’¢élaboration des couches minces d’ITO ainsi que ses différentes applications dans le
domaine photovoltaique.
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Le deuxieme chapitre présente les notions de base relatives a la cellule solaire a
homojonction : ses constituants, son principe de fonctionnement, ainsi que ses parameétres
photovoltaiques.

Le troisieme chapitre se focalise sur 1’étude des cellules solaires a hétérojonctions de
type TCO/Si. Nous avons décrit la physique de la structure métal/semiconducteur. Nous
présentons ensuite 1’hétérojonction ITO-Si en effectuant des calculs pour montrer les
parametres nécessaires a la formation de la barri¢re de potentiel entre I’ITO et le silicium.

Le quatrieme chapitre est partagé en deux parties : la premiere partie est consacrée a la
simulation de la cellule solaire de type ITO/Si. Nous avons alors décrit le logiciel employé
AFORS-HET et présenté la structure simulée ainsi que les parametres de simulation.

Dans la deuxiéme partie, nous présentons les résultats de simulation des cellules ITO/Si
obtenus. Nous avons varié plusieurs parametres structuraux tels que : 1’épaisseur du substrat
de silicium, dopage du silicium, épaisseur de la couche ITO afin d’étudier leurs effets sur les
parametres électriques des cellules solaires. L’impact de la température sur les performances
de ces cellules est également étudié. L’analyse et l’interprétation de ces résultats de
simulation nous permettront de tirer des conclusions concernant les parametres optimaux
conduisant aux meilleures performances des cellules solaires ITO/Si.

Nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale et quelques perspectives
pour des travaux futurs dans ce domaine.
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1. Introduction

L’oxyde d’indium dopé a I’étain ITO (Indium Tin Oxide en anglais), est un oxyde trés
recherché en raison de ces caractéristiques exceptionnelles qui conjuguent une bonne conductivité

électrique et une forte transmission dans le domaine du visible [3].

Dans ce chapitre nous présentons le matériau 1TO, ses propriétés optiques et électriques ainsi
ses applications dans le domaine photovoltaique.

2. Géneralités sur les Oxydes Transparents conducteurs

2.1 Définition d’un matériau TCO

Les oxydes transparents conducteurs (Transparent Conductive Oxide, TCO) sont des
semiconducteurs dégénérés a large gap (3 a 4 eV)[4]. Leur intérét réside dans leur double propriété

conductivité électrique et transmission optique dans le domaine spectral duvisible.

Les TCO les plus connus et utilisés (figure 1.1) sont des oxydes dégénérés de type n consistant en
des oxydes métalliques telsque : I’oxyde d’indium (In,O3), I’oxyde de zinc (ZnO), I’oxyde d’étain
(SnOy) et leur dérivés par exemple : L’oxyde d’indium dopé a 1’étain (In,O3 : Sn ou ITO), I’oxyde

de zinc dopé aluminium (ZnO :Al) ou I’oxyde d’étain dopé fluor (SnO; :F)[3].
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In,0,

Figure 1.1. Les principaux TCO utilisés comme électrodesmétalliques [3].

2.2 Critéres de choix des TCO

On retrouve les TCO dans plusieurs applications qui cherchent une combinaison entre la

conductivité électrique et la transparence optique. Parmi ces applications :

- Les écrans plats ;
- Les écrans a contrdle tactile ;

- Les cellules photovoltaiques.

Pour pouvoir comparer entre la qualité de différents TCO, on utilise la figure de mérite (tableau 1)
qui est définie comme le rapport de la conductivitéelectrique sur 1’absorption optique du TCO dans

le visible, elle est donnée par 1’équation suivante [6]:

o 1

@  Ry(T+R) M

ou o : conductivité ;
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a : coefficient d’absorption du TCO dans le visible ;
Rsq © résistance par carre ;
T : transmission optique du TCO ;

R : réflectivité optique du TCO.

Matériaux Résistance par carré Absorbance dans le | La figure de mérite
visible
ZnO:F 5 0.03 7
Cd,Sn0Oy 7.2 0.02 7
ZnO:AL 3,8 0,05 5
In203:Sn 6 0,04 4
SnO, : F 8 0,04 3
Zn0 : Ga 3 0,12 3
ZnO:B 8 0.06 2
SnO; : Sb 20 0.12 0.4
ZnO: In 20 0.2 0.2

Tableau 1 :Figure de mériteg pour quelques TCO[7].

La diversité des TCO et de leurs applications correspondent au fait que le critére de choix d’un
TCO ne dépend pas uniquement de la figure de mérite, d’autres parametres tels que : les stabilités

thermique, chimique et mécanique ou encore la toxicité, le faible colt de fabrication les contraintes
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de mise en ceuvre ou également le travail de sortie (fondamental pour ce qui concerne I’injection des

porteurs) jouent un roleclé dans le choix des TCO.
3. ’oxyde d’indium dopé a I’étain (ITO) en couche mince
3.1 Présentation de I’'I'TO

L’oxyded’indium dopé a 1’étain (ITO) est I’un des oxydes transparents conducteurs (TCO) les
plus utilisés dans les applications technologiques en raison de ses propriétésoptiques et électriques :
la transparence élevée dans le visible, la bonne conductivité électrique, la bonne résistance

mécanique et en plus de la stabilité chimique.

L’ITO se forme a partir de I’oxyde d’indium(In, O 3) et de quelques pourcentages atomiques

en étain (Sn), en genéral 10%, qui vont se substituer aux atomes d’indium dans le cristal.

Si la concentration d’étain augmente, la conductivité électrique augmente mais la transparence

sera dégradée|[3].
3.2 Les propriétés électriques

L’ITO est un semiconducteur de type n fortement dégénére. Le niveau de fermi est situé au-dessous
de la bande de conduction, a gap direct variant entre 3.5 a 4.5 eV[8](selon le dopage:plus le dopage

d’étain est éleveé plus le gap est petit). L’ITO étant dégénéré,son comportement est quasi métallique.

L’ITO est caractérisé par une faible résistivité électrique p=10"* Q.cm [4]. La conductivité
élevée de I’'ITO est due a la présence des lacunes d’oxygene dans la structure d’oxyde d’indium. Le
deuxiéme réseaude la conductivité est associé a des atomes d’étain. La concentration maximale des

porteurs de charge est de I’ordre 10%* cm™ [7].

3.3 Les propriétés optiques

L’ITO est un matériau transparent dans le domaine du visible, la valeur de 1’indice de
réfraction se situe entre 1.66 et 2.88 [11]. Il est caractérisé par une large bande interdite, directe, qui

permet d’émettre dans les domaines du visible et ultraviolet.
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En couche mince de I’'ITO, on peut distinguer trois zones, selon son spectre de la réflexion et
de la transmission [11]:

- L’ultraviolet, une absorption élevée ;

- Le visible, une bonne transmission dans le visible supérieur a85%, alors une faible
absorption ;

- L’infrarouge, une transmission trés faible et une réflexion importante.

La courbe suivante (figure 1.2) résume les zones de transmission :

LI

6l -

Transmission (%)

40

T T T T T T T
500 10D 1500 2000

A (nm)

Figure 1.2. Transmission optique des films minces de I’'ITO [12].

4. Techniques d’élaboration des couches minces ITO :
4.1Dépbt chimique en phase vapeur (CVD)

La méthode chimique de dépbt en phase vapeur CVD, est I’'une des techniques les plus

utilisées pour le dépdt de couches minces métalliques, elle consiste a mettre en réaction les
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précurseurs en phase vapeur, le mélange gazeux est dirigé vers le substrat a une température
élevée,comprise entre 500° C et 2000°C.[3].

Cette synthese s’effectue directement au contact du substrat puis de la couche en coursde croissance.

Plusieurs paramétres influent sur I’uniformité du dépot.
4.2 Pulvérisation cathodique

La technique de pulvérisation cathodique est utilisée pour le dépdt de tous lesmatériaux soit
conducteurs, semiconducteurs ou isolants (figure 1.3). Dans cettetechnique on peut utiliser une cible,
(pulvérisation mono-cible), ou des cibles (pulvérisationmulti-cible) qui jouent le réle de la cathode

qui contient le matériau ou les composés a déposer.

Une différence de potentiel est appliquéee entre les électrodes, ce qui provoque 1’ionisation du
gaz inerte, généralement I’argon. Quelques électrons toujours présents vont étre accélérés et vont
rentrer en collision avec les atomes d’argon et donc des ions Ar+ et des électrons secondaires sont
créés. Ces électrons secondaires vont subir des chocs avec d’autres atomes d’argon, créant de
nouveaux ions et des électrons qui créent ainsi un plasma. Le dépdt est obtenu par condensation
d’atomes provenant de la cible, crées par bombardement de celle-ci par les ions de plasma accélérés
dufait de la décharge électrique. L’¢jection d’atomes de la cible est un effet purement mécaniquedi
au choc des ions sur le matériau que I’on veut déposer. Les ions argon sont les seuls quiont une
énergie cinétique suffisante, ils vont pouvoir arracher et pulvériser des atomes ou desparticules de la
cible. Les atomes pulveérisés subissent des collisions avec les particules duplasma et donc sont
diffusés dans toutes les directions avant de venir se déposer sur lesubstrat a recouvrir placée en face
de lacible.. [12].
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1
. ]
1 : encemnte de dépdt
2 : cathode e
3 :cible ™
4 : refroidissement a 1'eau _ — 8
5 : décharge '
6 : fenétre d’observation de la décharge
7 - substrat i
8 : anode Oxuvgéne
9 : alimentation de la cathode g T —
- ' B Argon
Vers le vide
Figurel.3 : représentation schématique de la pulvérisation cathodique[4].
4.3 Sol gel

C’est une méthode chimique en phase liquide qui consiste a réaliser une solution stable appelé
sol.La préparation de I’ITO par la méthode sol-gel est assurée par une solution d’indium In et d’étain
Sn dans une solution alcoolique. La solution d’indium est obtenue par la dissolution du chlorure
d’indium InCl; dans I’acétyle acétone en le mélangeant a une température de 80°C pendant quelques
heures.Une masse de chlorure d’étain, est distillée dans 1’éthanol absolu et chauffée a 80°C jusqu’a
I’obtention d’une poudre de Sn apres quatre heures [9].Dans un agitateur (centrifugeuse), on mélange
la solution In,03 obtenue et la poudre Sn jusqu’a I’obtention d’une solution stable (sol).Les substrats
sont plongés dans le sol, et par un procédé de spin-coating le sol est étalé sur le substrat tournant a
une certaine vitesse, 1’excés du liquide est évacué par le force centrifuge. Le dépot est ensuite séché
puis recuit pour obtenir un dépdt cristallisé.

Le cycle (tirage-sechage-recuit) est trés important pour [’obtention des films ITO
multicouches, applicable industriellement, avec de bonnes propriétés optoélectroniques qui

dépendent étroitement du nombre de couches et de I’épaisseur [4].

5. Les applications photovoltaiques des couches minces d’ITO

9
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5.1 Couches antireflet

Les pertes relatives aux photons limitent le rendement d’une cellule solaire. Ces pertes sont dues a
la mauvaise absorption des matériaux,la réflexion due aux matériaux qui possedent un indice de
réfraction élevé. Dans le cas d’une cellule solaire au silicium, 35% de flux incident est
réfléchi[15],ce qui présente des pertes de photons affectant son rendement. Afin de réduire ces pertes

et améliorer le rendement des cellules solaires, I’ITO est utilis¢ comme couche antireflet (figure 1.4).

30

i —&— sans couche fenétre

20 4 - -@ - avec couche fenétre
!
4 I

J (mA/em?)

. r —— r
00 02 04 06 08 1.0
V (Volts)

Figure 1.4. Effet de la couche antireflet sur la cellule photovoltaique[9].

5.2 Electrode transparente

Les TCO en couches mincessont utilisés comme électrodestransparentespour la collecte des
porteurs de charge en laissant passer la lumiere solaire. Ce type d’oxydes doivent nécessairement
avoir une transmission optique élevée plus de 80% dans la gamme de visible et une faible résistivité
de I’ordre 10°Q cm. De plus, ces TCO doivent avoir une concentration de porteurs de charge libres

qui doit étre de I’ordre de 10%° cm.

10
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Les couches minces d’ITO avec leurs propriétés optiques et électriques étudiées dans ce
chapitre indiquent qu’elles peuvent étre utilisées comme électrodestransparenteset conductrices dans

les cellules solaires en couches minces.

6. Conclusion

Les oxydes transparents conducteurs(TCO) sont des matériaux remarquables dans plusieurs
domaines, comme le photovoltaique, grace a leur transmittance élevée combinée a une bonne

conductivité électrique.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales propriétés de I’TTO qui sont a I’origine de
sa prédominance dans plusieurs applications notamment photovoltaiques, parmi ces applications des

hétérojonctions réalisées avec ce matériau telles que les structures ITO/Si feront I’objet du chapitre

3.

11
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1. Introduction

Le soleil est a I’origine de la vie sur la terre, il la perpétue par son apport incessant
d’énergie; cette ¢énergie est vraiment considérable. Elle nous arrive sous forme d’un
rayonnement solaire a travers I’espace et peut étre utilisée pour éclairer, nous réchauffer et
produire de 1’¢lectricité aux moyens de cellules solaires.

Dans ce chapitre, nous introduisons en premier lieu le rayonnement solaire. Nous
présentons en second lieu les cellules solaires en incluant quelques notions de base sur leurs
structures, principe de fonctionnement ainsi que leurs caractéristiques électriques qui sont
nécessaires pour les chapitres suivants.

2. Lerayonnement solaire

En plus des rayons cosmiques, particules animées d'une vitesse et d'une énergie
extrémement élevées, le Soleil émet des ondes électromagnétiques variées allant des ondes
courtes qui comprennent les rayons gamma, les rayons X , les ultraviolets C (UV-C), aux
ondes longues qui incluent les ultraviolets B (UV-B), les ultraviolets A (UV-A), la lumiére
visible, les infrarouges (IR), les micro-ondes et les ondes radio.

L’émission d'ondes électromagnétiques par le Soleil est bien modélisée par un corps
noir a 5800 Kelvin, donc par la loi de Planck,qui stipule que le rayonnement se propage a la
vitesse de la lumiere C, il lui faut donc, en moyenne 8 minutes et 19 secondes, pour atteindre
notre atmosphere[16].

La théorie « corpusculaire » de Max Planck prévoit que tout rayonnement de fréquence
v peut étre considéré comme un flux de photons dont I’énergie élémentaire est directement
proportionnelle a cette fréquence :

E = hv = X2
yl
Avec :
h : Constante de Planck.
v : La fréquence.
A : La longueur d’onde.

C :La vitesse de la lumiére (C= 3.10° m/s).

12
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Le pic d’émission est dans le jaune (A=570 nm), et la répartition du rayonnement est a peu
pres pour moitié dans la lumiére visible, pour moitié dans l'infrarouge, avec 1% d'ultraviolets.

Une faible partie du rayonnement solaire parvient jusqu'a la surface de la Terre.
L’énergie que ce rayonnement électromagnétique transmet a la terre provient essentiellement
de I’émissiond’ondes lumineuses qui se situent dans le visible (entre 0,4 et 0,75 micrometres
de longueur d'onde environ) et proche et moyen infrarouge (entre 0,75 et 4 um environ). Cette
énergie, moyennée sur une annee, sur l'ensemble de la limite supérieure de I'atmosphére,
correspond & un éclairement de quelque 340 watts par metre carré ou W/m2. Mais sur cette
quantité d'éclairement qu'apporte le Soleil au systéme Terre-atmosphere, environ 100 W/m?2
sont réfléchis vers I'espace : seul le reste est absorbé, disons, pour un tiers par I'atmosphére et
pour les deux tiers par la surface terrestre. La notion d’Air Masse (AM) caractérisant le
spectre solaire (figure 11.1) en termes d’énergic émise, a été créée pour comparer les
performances des cellules solaires. On utilise les notations suivantes :

- AMO: correspond a une puissance de 1400 W/m?Z hors atmosphere pour les
applications spatiales ;

- AML1: quand le soleil est au zénith ;

- AML1.5: correspond & une puissance normalisée a 1000 W/mz2, quand le soleil est a 45°
par rapport au zénith.

Ainsi, les conditions standard de mesures des cellules solaires utilisent le spectre AM1.5
correspondant & une puissance incidente de 1000 W/mz2 et une température de 25°C.

\—Spectre solaire extraterrestre (am 0)

~— Spectre solaire au niveau de la mer
X (AM 1,5)

Intensité du flux —

Infrared

-

’
600 1000 1400 1800 2000 2600 3000 |

Longueur d’onde (nm)

Figure I1.1. Spectre solaire.
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3. L’effet photovoltaique

Le terme « photovoltaique » est composeé du mot de grec ancien "Photos"” (lumiere) et
du nom du physicien italien Alessandro Volta, inventeur de la pile électrique, qui donna son
nom au Volt (unité de mesure de la tension électrique).

L'effet photovoltaique désigne la capacité qu'ont certains matériaux, a convertir
I'énergie contenue dans le rayonnement solaire en électricité.

L’effet photovoltaique est un phénomeéne physique propre a certains matériaux appelés
semiconducteurs qui produisent de 1’électricité lorsqu’ils sont exposés a la lumicre. Cet effet a
été découvert en 1839 par le francais Alexandre Edmond Becquerel.

Les "grains de lumiére™ ou les photons heurtent la surface du matériau semiconducteur
disposé sur la cellule solaire. Ils transférent leur énergie aux électrons qui gravitent autour des
atomes dont est formé le matériau. Il en résulte la création de paires "électron-trou” qui sont
séparés par le champ électrique d’une jonction créée volontairement dans le semiconducteur.
Autrement dit, I’effet photovoltaique traduit I’apparition d’une différence de potentiel dans la
jonction créée dans le semiconducteur suite a 1’absorption des photons par le matériau
constituant le dispositif.

La conversion photovoltaique est la maniére la plus propre de produire de 1’¢lectricité
elle se fait sans bruit, sans partie mécanique et sans que des produits toxiques ne soient
libérés.

4. La cellule solaire

La cellule solaire, élément unitaire d’un module photovoltaique, est aussi I’élément actif
dans lequel se produit I’effet photovoltaique. Celui-ci permet au matériau de la cellule de
capter 1’énergie lumineuse (photons) et de la transformer en énergie électrique caractérisée
par un déplacement de charges, positives et négatives.

La caractéristique commune a toutes les technologies photovoltaiques est la mise en
présence dans le matériau de la cellule d’un donneur et d’un accepteur d’électrons pour
permettre ce déplacement de charges. Une fois transféré dans un circuit électrique extérieur,
celui-ci prend la forme d’un courant électrique continu.

De maniére générale, les cellules photovoltaiques peuvent étre vues comme un
empilement de matériaux :

* La couche active ou 1’absorbeur constitué d’une mise en contact d’'un premier matériau
semiconducteur accepteur d’¢lectrons et d’un second matériau donneur d’électrons, I’un de
type N, I’autre de type P, formant ainsi une jonction PN (figure 11.2) ;

* Les contacts métalliques avant et arriére constituant les électrodes positive (+) et négative (—
) chargees de collecter le courant génére;
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Chapitre 11 La cellule solaire a conversion photovoltaique

» Des couches supplémentaires comme une couche antireflet ou une couche plus fortement
dopée permettant d’améliorer les performances de la cellule : meilleure absorption de la
lumiére, meilleure diffusion des porteurs de charges dans le matériau... etc. Ainsi, ce qui
différencie une technologie solaire d’une autre, c’est principalement la nature de 1’absorbeur.
De ses propriétés physico-chimiques dépendent les procédés de dépot utilisés, la nature et les
caractéristiques des autres composants de la cellule (antireflet, électrodes...) ainsi que son
architecture globale : type de substrat, épaisseur, positionnement des électrodes...etc.

. Contact avant
Lumiere hv

11111.

Régionantérieure

Régionpostérieure

Contact arriere

AN

Figure 11.2 : Schéma de la cellule solaire a homojonction PN.

5. Principe de fonctionnement de la cellule solaire

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

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

e dans la zone de charge d'espace, les paires électron/trou créées par les photons
incidents sont dissociées par le champ électrique (figure 11.4) : les électrons vont aller
vers la région N, les trous vers la région P. On aura un photo-courant de génération.
Ces deux contributions s'ajoutent pour donner un photo-courant résultant I, C'est un
courant de porteurs minoritaires. Il est proportionnel a I'intensité lumineuse.
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Zone de charge d’espace
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Figure 11.3. lllustration des phénomenes de photogénération et de collecte de porteurs dans la
cellule solaire a homojonction.
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Figure I1.4 : Structure et diagramme de bande d’une cellule photovoltaique.

16



Chapitre 11 La cellule solaire a conversion photovoltaique

6. Schéma électrique équivalent

Dans I’obscurité, une cellule solaire suit le comportement d’une diode classique,la diode
est passante si la tension appliquée est supérieure a une tension de seuil. Le courant dans la
diode suit I’équation :

I =1; =1 (exp (%) — 1) 3)
| : Courant fourni par la cellule (en A) ;
V : Tension aux bornes de la cellule (en V) ;
Is : Courant de saturation de la diode (en A), dépendant de la température ;
q : Charge de I’électron = 1,602. 10™° Coulomb ;
k : Constante de Boltzmann = 1,38. 102 J/K ;
n : Facteur d’idéalité de la diode, O« n <1, dans le cas idéal n =1.
T : Température effective de la cellule (en Kelvin).

Pour une structure Schottky, le courant de saturation suit la théorie d'émission thermoionique
et s'écrit:

E
I, = A*T? ( "‘5) 4
; exp (—) (@)
Ou A* est la constante de Richardson, et AEnsla barriere de potentiel entre le métal et le SC.
AE s est typique du matériau puisqu'il est relié a son affinité électronique et a son gap.

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique idéale avec éclairement comprend un
générateur de courant qui modélise 1’éclairement et une diode en paralléle qui modélise la
jonction PN (figure I1.5).

1 O
A
L I’/
Iph T S_ l !d
\ 4
O

Figure I1.5 : Schema équivalent de la cellule solaire idéeale.
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L’équation caractéristique est déduite d’une maniére directe :
I'= I, —14(5)

En remplacant (3) dans (6), on obtient :

— _ q_l)_ )
I = Iy I (exp( . 1)(6)
avec

Ioh : courant photo-généré (en A).

Le schéma électrique équivalent dans le cas ou la cellule solaire est reelle et sous
éclairement est présenté sur la figure I1.6. 1l tient compte des résistances série R et parallele
Rsh (Rshunt).

Le courant est déduit du circuit électrique équivalent de la figure 11.6 :

I = Iph —1g — I;4(7)

L’équation déterminant le courant pour une diode réelle est donnée par :
q(V +1.Rs) <V+I.RS>
I=1,—1 —1)—(—| (8
ph s <exp( nkT Rsh ( )

Rs: résistance série qui dépend de la résistivité du matériau, de celle des électrodes et du
contact métal-semiconducteur ;

Avec :

Rqh : résistances shunt qui correspond a la présence de courant de fuite dans la cellule.
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/ ph SZ / d "

Figure 11.6 : Schéma équivalent de la cellule solaire réelle.

7. Caracteristique courant-tension

Les parameétres de la cellule photovoltaique sont déduits de la caractéristique
I(V)propre a la cellule.

La caractéristique courant-tension sous obscurité est celle d’une diode (récepteur).

Sous éclairement, cette caractéristique se décale vers les courants négatifs (figure 11.7), la
cellule solaire peut alors jouer le role de générateur de puissance.
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Sous obscurité

Sous éclairement

1|"’JI"|'IB:'C VCD

max

Figure 11.7. Caractéristique 1(\V) de la cellule solaire sous obscurité et sous éclairement

8. Les parameétres photovoltaiques de la cellule solaire
La cellule solaire est caractérisée par quatre parameétres électriques qui sont:

8.1 Le courant de cours circuit I

Le courant de court-circuit Iccde la cellule photovoltaique (obtenu pour V=0) constitue
le maximum de courant qui peut étre obtenu d’une cellule, c’est le courant lorsque le potentiel
a la cellule est nul. D’ou, en annulant la tension V dans 1’équation (8), on obtient :

R Icc q.R;.Icc
e = === s (e (Fr) =1) ©

Pour un niveau d’éclairement standard, 1’effet de la résistance serie est négligeable (dans le
cas idéal).
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Pour la plupart des cellules solaires (dont la résistance série est tres faible), on peut négliger

qRslcc
le terme I [e nkT — — 1]devant Lyp.

Donc I’expression du courant de court-circuit devient :

Dans le cas idéal ou proche Rs — 0 et Rsh —

S

< 1(11)
sh
Rs
D’ou 1+-—==~1(12)
Rsp
Donc I = I,,(13)

Dans ce cas, le courant de court-circuit peut étre considéré comme étant équivalent au photo-
courant [4] lorsque V = 0.

8.2 La tension en circuit ouvert V¢

La tension de circuit ouvert (Vo) est la tension pour laquelle le courant aux bornes de
la cellule est nul (1=0) ou la tension mesurée en I’absence de débit. Elle est exprimée comme
suit :

Pour [ =0 (14)
(i)
On aura : Ly — I (e nkT ) — 1) = 0(15)
I Vo
_ph = e(W) — 1(16)
I
Donc

nkT Iph
V., = T Ln [(1—> + 1] (17)
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8.3 Le facteur de forme FF

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous
éclairement dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la
cellule). Cettepuissance est maximale (notée Pmax) pour un point de fonctionnement Py, (I, Vin
) de la courbe courant-tension (courants compris entre 0 et I, et tension comprise entre 0 et
Vo) comme le montre la figure 11.7.

Ce point P, est obtenu en modifiant la valeur de la résistance externe, quand I’aire du
rectangle défini par les axes Ox, Oy et les droites X = I, et y= V, passe par un maximum.

Le nom "facteur de forme™ (fill factor) dérive de la représentation graphique. Il est
défini par la relation suivante:

Pm
FF = —(18)
Veo X Iee

Vi X1
FF = u(lg)
Vco ><Icc

8.4 Le rendement n

Il définit le rapport entre la puissance électrique optimale obtenue aux bornes de la cellule
et la puissance du rayonnement incident. Il est donné en fonction des grandeurs mesurables.
Le rendement s’écrit alors :

Prax _ Vinax X Inax _ Veo X

n= - = lec .FF(20)
Pin Pin Pin

ou Pj, est la puissance lumineuse incidente (W/cm?). Le rendement est souvent exprimé en
pourcentage, c¢’est un parametre clef de productivité des cellules solaires.

9. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le mecanisme de la conversion photovoltaique.
Nous avons présenté également les différentes notions relatives a la cellule photovoltaique ; sa
caractéristique -V, ses circuits électriques équivalents et ses principaux grandeurs
caractéristiques. Parmi ces grandeurs, le rendement photovoltaique est le paramétre le plus
important pour I’industrie des cellules solaires du fait qu’il englobe la tension de circuit
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ouvert (V¢o), le courant de court-circuit (lcc) et le facteur de forme (FF). C’est aussi le
parametre utilisé pour comparer les performances des cellules solaires.
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1. Introduction

Une hétérojonction est formée d’un contact entre 2 semi-conducteurs différents ou
entre un métal et un semi-conducteur. A 1’équilibre thermodynamique les niveaux de fermi
des deux matériaux s’alignent.

Dans un dispositif électronique, 1’hétérostructure peut étre soit une diode (contact
redresseur), soit résistance (contact ohmique).

L’étude de la premiére cellule a hétérojonction a été présentée en 1974 par Fuhs[17],
lorsqu’ il a proposé de former une hétérojonction entre un émetteur en silicium amorphe avec
un substrat en silicium cristallin dans les cellules solaires. Les cellules solaires du type
Schottky formées a I’aide d’une structure composée d’un métal et d’un semiconducteur en
contact sont aussi étudiees a la méme époque que les cellules a hétérojonction.

Les cellules solaires a hétérojonctions de type TCO/Si telles que : ITO/Si, SnO,/Si et
ZnO/Si, sont une alternative intéressante pour réduire le colt de fabrication des cellules
solaires.

Dans ce chapitre, nous décrivons en premier lieu les hétérojonctions de type métal-
semiconducteur. Nous présentons en second lieu I’hétérojonction ITO-Si, objet de la
simulation.

2. Affinité électronique d'un semi-conducteurs et travail de sortie d'un
metal

Le travail d'extraction (figure 111.1) ou le travail de sortie du métal (e@,,) représente
I'énergie a fournir a un électron de conduction d'un métal pour qu'il quitte le métal et se
retrouve dans le vide (NV).

Le travail de sortie d’un métal est donné par la relation suivante :
egm = NV — Ep (21)
C’est une constante physique du métal considéré.

METAL

A _+F — wd= VIDE

€om

Figure I11.1. Représentation
du travail de sorties d’un
métal.

Er
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L’affinité électronique du semiconducteur qy, représente I'énergie a fournir a un
électron du bas de la bande de conduction pour I'extraire du semiconducteur et le placer dans
le vide. C'est une caractéristique du matériau.

qxs= NV—EC (22)
C’est une grandeur constante physique du semiconducteur (figure 111.2).

Le travail de sortie du semiconducteur qui représente I'énergie a fournir a un électron du
semiconducteur pour qu'il passe du niveau de Fermi au vide (sans énergie cinétique) dépend
de I’affinité électronique du matériau et du dopage (position de Ef).

Semiconducteur

qxs
q9s

Figure 111.2. Représentation de I’affinité électrique et du travail de sortie du semiconducteur.

3. Etude de la structure métal /semi-conducteur

La mise en contact d’un métal avec un semiconducteur engendre un échange de
porteurs de charge qui se manifeste entre les deux matériaux jusqu’a égalisation des niveaux
de Fermi. Il existe a I’interface une barriére de potentiel donnée par I’expression suivante :

Ebn = q(am — qXs (23)

La structure des bandes d’énergie a I’interface du contact métal-semiconducteur est
conditionnée par le type du semi-conducteur et de la différence entre le travail de sortie du
métal et celui du semiconducteur.
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» Contact redresseur ou SCHOTTKY :

- Si le semiconducteur est de type n : le travail de sortie du métal doit étre supérieur a
celui du semiconducteur.

- Si le semiconducteur est de type p : le travail de sortie du métal doit étre inférieur a
celui du semiconducteur.

» Contact ohmique ou métallique :

- Si le semiconducteur est de type n : le travail de sortie du métal doit étre inférieur a
celui du semiconducteur.

- Si le semiconducteur est de type p : le travail de sortie du métal doit étre supérieur a
celui du semiconducteur.

3.1.Casouq®, =q0:

Dans ce cas les niveaux de Fermi du métal Er,, et du semiconducteur Er sont allignés en
I’abscence de contact car leur distance au niveau du vide est la méme(figure 111.3).

Figure I11.3. Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal-semiconducteur avec
q 9., = q 9, avant contact [1].
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Lors de la mise en contact des materiaux (Figure 111.4), les niveaux de Fermi du métal
et du semiconducteur étant déja allignés,I’équilibre thermodinamique peut se realiser sans
échange des porteurs. Le diagramme énergétique est representé sur la figure 111.4. Ce
diagramme énergetique est valable quel que soit le type du semiconducteur N ou P. Dans ce

cas, les bandes de conduction et de valence restent horizontales. Le systéme est en regime des
bandes plates.

Vacuum

Figure 111.4. Diagramme des bandes d’énergie d’un Contact métal-semiconducteur
avec q @, = q @, apres contact.

3.2.Casou q®@n>q Ds :
3.2.1. Semiconducteur de type N

Le travail de sortie du semiconducteur étant inférieur a celui du métal, le diagramme des
bandes d’énergie aura 1’allure suivante (voir figure 111.5) avant le contact.
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Figure 111.5. Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal-semiconducteur de type N avec
q @, > q @, avant contact.

Lors de la mise en contact du semiconducteur et le métal, les électrons du semi-
conducteur situés pres de I’interface nécessitant une plus faible énergie que ceux du metal,
vont passer du semiconducteur vers le métal entrainant des modifications énergétiques dans
chacun des matériaux.

Ces électrons passent vers le métal laissant des ions positifs fixes du cété du semi-
conducteur, et le nombre de charges positifs développées dans le semiconducteur est égal au
nombre de charges négatives développées dans le métal, ce phénomeéne s’arréte lorsque
’alignement des niveaux de Fermi du métal et du semiconducteur est réaliseé.

Coté métal, on constate une accumulation d’électrons sur une zone infiniment mince
pres de I’interface métal-semiconducteur.

Une zone désertée (ZCE) apparait au niveau de I’interface dans le semiconducteur, on
suppose que cette zone est entierement dépourvue de porteurs, donc elle est isolante sur une
épaisseur W ce qui implique une courbure des bandes d’énergic vers le haut du coté
semiconducteur (voir figure 111.6).

28



Chapitre 111 Etude des cellules solaires a hétérojonctions

.......................................................

sasssnnsn P

.....................

Figure I11.6. Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal-
semiconducteur de type N avec q @,, > q @ apres contact.

Donc quand les niveaux de Fermi s’alignent, c’est-a-dire a 1’équilibre, la hauteur de la
barriére qui s’oppose au passage des électrons du métal vers le semiconducteur est :

do, = 9Dm — qXs (eV) (24)

La hauteur de barriere qui s’oppose au passage des électrons du semiconducteur vers le métal
est :
aVy = qPn —q?s (V) (25)
ou
V, représente le potentiel de la barriere de la ZCE apparue dans le semiconducteur.

Le contact métal-semiconducteur avec un travail de sortie du métal supérieur au travail
de sortie du semiconducteur présentant a I’interface une apparition d’une ZCE constitue donc
un contact redresseur ou une diode SCHOTTKY.
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3.2.2 Semiconducteur de type P

Le diagramme de bandes d’énergie dans le cas ou le travail de sortie du semi-
conducteur étant inférieur a celui du métal, avec un semiconducteur de type P avant contact
est représenté ci-dessous(voir figure 111.7).

Figure I11.7. Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal-
semiconducteur de type P avec q @,, > q @, avant contact.

Lorsqu’on met en contact un métal et un semiconducteur de type P, les électrons du
semiconducteur diffusent vers le métal car ils nécessitent une plus faible énergie que ceux du
métal.ll en résulte une courbure vers le haut des bandes de valence et de conduction (Voir
figure 111.8).11 apparait une accumulation des électrons du c6té métal et une accumulation
detrous a Dinterface du coté semiconducteur. Il n’y a pas de zone vide de porteurs
majoritaires. Le courant circule librement dans les deux sens, c’est un contact ohmique.

Le contact métal-semiconducteur avec un travail de sortie du métal supérieur au travail
de sortie du Semiconducteur, présentant a I’interface un phénomeéne d’accumulation des
porteurs majoritaires, constitue un contact ohmique.
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Figure 111.8. Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal-
semiconducteur de type P avec q @,, > q @, apres contact.

3.3.Casouq@n<qDs:
3.3.1. Semiconducteur de type N

Le diagramme des bandes d’énergieavant contact est représente sur la figure 111.9.

_V|a_cuum

Figure I11.9 : Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal-semiconducteur de type N avec
q9,, < g0, avant contact.
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Lorsque les deux matériaux, métal et semiconducteur, sont mis en contact et que le
travail de sortie du métal etant inférieur a celui du semiconducteur, les électrons passent du
métal vers le semiconducteur. Ce phénoméne continue jusqu’ a I’alignement des niveaux de
Fermi. Le diagramme aprés contactest représenté sur la figure 111.10.

i -
: ZCE :
S - f — —
7
Vacuum 7
éoo o o EC
R
...E..'.:..i.'?‘ : : ...t..'.....'.
| Ey

Figure 111.10. Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal-
semiconducteur de type N avec q @, < q @ apres contact.

Ces électrons qui passent du métal vers le semiconducteur font apparaitre prés de
I’interface un déficit d’électrons dans le métal et une zone d’accumulation des porteurs
majoritaires (électrons) dans le semiconducteur. Il en résulte une courbure des bandes
d’énergie vers le bas du cotésemiconducteur. Le courant circule dans les deux sens, le contact
est ohmique.

3.3.2. Semiconducteur de type p

Avant contact, le diagramme d’énergie de la structure métal/semiconducteur de type P, ou le
travail de sortie du métal est inférieur au travail de sortie du semiconducteur est représenté sur
la figure 111.11.
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Vacuum

---—----‘---.ﬁ---

qo'wm qo'xsc Q. @

Figure I11.1. Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal-
semiconducteur de type P avec q @,, < q @, avant contact.

Lors de la mise en contact des deux matériaux, il apparait un déficit d’électrons a
I’interface du cOté métal. Les électrons passent du métal vers le semiconducteur jusqu’a

égalisation des niveaux de Fermi. La courbure des bandes d’énergie se fait vers le bas (figure
111.12)

Les électrons qui arrivent du métal se recombinent avec les trousmajoritaires créant
ainsi une zone de déplétion ou une zone de charge d’espace négative dans le semiconducteur.
La structure dans ce cas présente un contact redresseur ou une diode SCHOTTKY.
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Figure 111.12. Diagramme des bandes d’énergie d’un contact métal-
semiconducteur de type P avec q @,,, < q@, apres contact.

En résumant pour les différentes structures métal/semiconducteur étudiées, on a
constate que la nature du contact obtenu, qu’il soit redresseur ou ohmique, dépend du travail
de sortie du métal, du travail de sortie du semiconducteur et du type du semiconducteur.

Dans le cas d’un semiconducteur de type N, le travail de sortie de ce dernier
q 9s depend de la position du niveau de Fermi, il est exprimé en fonction de I’affinité
electroniqueq x, et de la position du niveau de Fermi E._ Ercomme le montre 1’équation

suivante :

q@s=qxs + (E.- Ef) (26)

On suppose que le niveau de Fermi est approximativement proche de la bande de
conduction, on néglige (E, _ Ef), donc

q Dscy = q Xsc (27)
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Dans le cas d’un semiconducteur de type P, le niveau de Fermi est proche de la bande
de valence, le travail de sortie peut s’écrire :

q Q)scp =qXsc T EG - (EFp - EV) (28)
Avec

E; :Gap du semiconducteur

On suppose que le niveau de Fermi est approximativement proche de la bande de
valence, on néglige (Erp _ Ey), donc :

q (Z)scp = q Xsc + EG (29)

Le tableau I11.1 résume la nature du contact métal/semiconducteur selon la différence des
travaux de sortie et le type du semiconducteur.

q®m>®sc q®m<®sc
Semiconducteur de type N Contact redresseur Contact ohmique
Semiconducteur de type p Contact ohmique Contact redresseur

Tableau I11.1. Nature du contact métal/semiconducteur.
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4. Les cellules solaires a hétérojonctions de type 1TO/ p-Si

La cellule solaire permet de convertir 1’énergic solaire en électricité et cela par
I’absorption de photons donnant lieu a la création de paires électrons-trous. Un champ
électrique permanant, au sein de la structure, permet la séparation rapide de ces porteurs pour
éviter les phénomeénes de recombinaison.

Dans les cellules solaires conventionnelles, ce champ électrique (nécessaire pour la
séparation des porteurs de charges) est créé par une jonction PN réalisée dans le
semiconducteur.

Dans les cellules solaires a hétérojonctions, la couche du TCO sert d’une part de couche
antireflet, par optimisation de son épaisseur optique, et d’autre part pour la formation de la
zone de déplétion a I’interface entre celle-ci et le substrat de la structure de la cellule solaire
ITO/ p-Si.

Le contact métal/ semiconducteur est en régime de déplétion avec un semiconducteur
de type P lorsque le travail de sortie du métal est inférieur a celui du semiconducteur, c’est
ce que nous allons veérifier.

qx (eV) Ny(em™®) Ny(em™) Np(cm™3)
ITO 4.45 1019
Si (p) 4,05 1,5.1016 10%°

Calculons le travail de sortie du Si (p) :

Ona:
q9s = qxs + Eg — 6Ep

AveC 5EP = EFZ, - EV

Ny
EFp — EV = kT lnN_

A
1019
EFp - EV = OOZ6]DW
SEp = 0.169 eV

Donc:

g0, = 4,05+ 1,12 — 0,169
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qds =5¢eV

Calculons le travail de sortie de I’ITO :

q9Dir0 = qXir0 + 6E,

Avec

SE, = E, — Ep = kTln><
n Np

2,9.10"°
6En = 0,026IHW
O0E, = 0.03¢eV

Donc
qQITO = 4,45 + 0,03

CIQ)]TO = 4,4‘8 eV

Le travail de sortie du métal étant inférieur a celui de semiconducteur (g@,, <
q9,.);le semiconducteur est de type P : donc il s’agit bien d’un contact redresseur donc
lastructure remplie la condition de son utilisation en tant que cellule solaire.

Le diagramme des bandes d’énergie de la cellule solaire ITO/Si (p) est représente sur la
figure 111.13.
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QAT qX si
qP;r

EF, ITO

SIS 1 --------- Ens

ITO Silicium

Figure 111.13. Diagramme des bandes d’énergie de la cellule solaire simulée ITO/Si (p).

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans une premiere partie la physique des
structures Métal/Semiconducteur.

Dans la deuxieme partie, nous avons décrit la structure de la cellule ITO/Si (p) qui fera
’objet de notre travail de simulation dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV Simulation des cellules solaires ITO/Si (p)

1. Introduction

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous décrivons le logiciel de simulation utilisé
AFORS-HET et les différentes étapes de simulation. Nous présentons la structure de la cellule
solaire simulée ITO/Si (p) dans le but d’approcher schématiquement le composant réel.

Dans la deuxieme partie, on présentera les résultats de simulation de la cellule solaire
ITO — Si(p) avec une interprétation en vue d’une optimisation du rendement de conversion
photovoltaique.

2. Présentation du logiciel de simulation AFORS-HET

Le logiciel de simulation AFORS-HET est un outil de simulation numérique a une
dimension (1D) dédié a I’étude de dispositifs semiconducteur a hétérojonctions. Cet outil a été
congu plus particuliérement pour étudier I’hétérojonction a base de silicium. Il permet de
définir et de simuler le fonctionnement d’une structure composée éventuellement d’un
empilement de couches de matériaux semiconducteurs différents (figure I1V.1).

AFORS-HET présente une interface accueillante qui permet la définition et la création
d’une structure donnée permettant de simuler son fonctionnement a 1’obscurité ou sous
éclairement.

Les propriétés électroniques de chaque matériau semiconducteur peuvent étre définies
pour simuler le fonctionnement d’une structure donnée. L’interface du logiciel est répartie en
trois zones (voir la figure 1V.2.3).

A. Zone de contr6le ou program control :

La zone de contrdle sert a définir la structure de la cellule a simuler et les parametres
de chaque couche utilisée.

Les parameétres électroniques sont la bande interdite Eg, la permittivité relative e,
I’affinité électronique y, la densité effective d’états dans la bande de conduction N, la densité
effective d’états dans la bande de valence Ny, et la mobilité des électrons et des trous.

B. Zone de paramétres externes ou external parameters :

La zone des parametres externes permet de déclarer le spectre d’illumination et les
conditions aux limites.

C. Zone de mesure ou measurement

La zone de mesure permet de choisir les mesures a effectuer.
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Figure 1V.1. La fenétre principale de I’interface graphique du logiciel de simulation.

e Les étapes de la simulation :

La premiere étape de simulation avec AFORS-HET est de définir la structure de la
cellule a simuler, elle est composée toujours d’un contact avant et arriére et un nombre
variable de couche (les interfaces).

Aprés définition de la structure, nous introduisons les paramétres nécessaires pour
chaque couche tels que 1’épaisseur et les propriétés électrique (le gap, le dopage...etc.)
comme le montre la figure IV.2.a.
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Figure IV.2.a. Fenétre correspondant a la définition de la structure.
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Une fois que la cellule est créée et enregistrée, le calcul des conditions d’équilibre
thermodynamique est fait automatiquement.

Pour I’illumination de la cellule, on choisit le mode de polarisation (mode AC ou
DC), on sélectionne ensuite la lumiére spectrale monochromatique avec laquelle on veut
travailler (figure IV.2.b).
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Figure IV.2.b. Mode de calcul et I’illumination de la cellule

Ce logiciel est utilisé par de nombreux chercheurs pour la simulation des cellules solaires a
hétérojonctions [18, 19].

3. la structure de la cellule solaire simulée

La figure IV.3 représente la cellule solaire simulée qui est constituée d’un substrat de
silicium monocristallin de type P sur lequel est déposé un film mince d’ITO qui sert
d’émetteur et de couche antireflet. Cette structure est munie d’une grille métallique en face
avant et d’un contact métallique arriere qui permettent la collecte des porteurs et la connexion
de la cellule au circuit électrique extérieur.

42



Chapitre IV Simulation des cellules solaires ITO/Si (p)

Rayonnement incident

oy
B B Contact avant

ITO Emetteur

Substrat

<— (Contact arriere

Figure 1V.3. Structure de la cellule solaire a simuler.

4. Les parameétres de la simulation

La simulation est effectuée a une température de 300 K, sous une spectre AM.1,5 avec
une puissance de P=1000 W/m? .

Les parametres de chacune des couche (Si, ITO) utilisés dans la simulation sont
donnés dans le tableau 1V.1 suivant [20, 21, 22]:

Substrat : silicium (p) Emetteur :ITO
Epaisseur 150 — 350 pm 80 nm
Travail de sortie 4,05 eV 4.4 eV
Dopage 1.5 10" 10" cm™®

Vitesse de recombinaison V=V,=10" cm/s

Résistivité 1.1 Q.cm 10%Q.cm

Tableau IV.1. Paramétres de simulation

43



Chapitre IV Simulation des cellules solaires ITO/Si (p)

5. Résultats de simulation
5.1 Diagramme des bandes d’énergie

La figure IV. 4 représente le diagramme des bandes d’énergie de la structure ITO/p-Si a
1I’équilibre thermodynamique.

band diagrams

I I I

| I | I |
1] 2 0E-0005 4,0E-0005 6,0E-0005

thickness [em]

Figure 1V.4.Diagramme des bandes d’énergie de la cellule solaire ITO/p-Si.

5.2. La caractéristique courant-tension la cellule solaire ITO/p-Si

La caractéristique J-V de la cellule solaire ITO/p-Si simulées sous AFORS-HET est
représentée sur la figure 1V.5.
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0,0282

0,0280

0,0278
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0,0274
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0,0270

Densité du courant(mA/cm®)

0,0268 -

T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

Tension (V)

Figure 1V.5. Caractéristique J(V) de la cellule solaire ITO/p-Si.
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5.3. Les parametres électriques de la cellule solaire ITO/p-Si simulée

Les paramétres électriques de la cellule solaire ITO/p-Si sont regroupés dans le tableau 1V.2.

Parametres/structure | V¢ (MV)

Jee (MA/cmM?)

FF(%)

n(%)

Cellule solaire ITO/p-Si 621.7

28.27

82.95

14.58

Tableau IV.2. Paramétres électriques de la cellule solaire ITO/p-Si simulée.

5.4. Influence de I’épaisseur du substrat

Les figures IV.6 a, b, c et d représentent les variations des parametres photovoltaiques

de la cellule solaire ITO/Si (p) en variant 1’épaisseur de la base Si. Les valeurs numériques de
ces parameétres sont données en annexe A.

625

620

615

Tension du circuit ouvert (mV)

Epaisseur de substrat (um)

610 n
605
600 +
T T T T T T T
150 200 250 300 350

Figure IV.6.a Variation de la tension de circuit ouvert en fonction de 1’épaisseur du substrat.
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Figure IV.6.b Variation du courant de court-circuit en fonction de 1’épaisseur du substrat.
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Figure 1V.6.c Variation du facteur de forme en fonction de 1’épaisseur du substrat.
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Figure 1V.6.d Variation du rendement en fonction de 1’épaisseur du substrat.

Ces resultats montrent que le rendement de conversion de la cellule solaire ITO/Si (p)
est fortement amélioré suite a I’augmentation de 1’épaisseur du substrat. Cette amélioration du
rendement est due principalement & 1’augmentation de la tension de circuit ouvert et du
courant de court-circuit comme le montre la relation suivante :

n = LeoXlee pp3g)
Pin

En effet, I’augmentation de I’épaisseur du substrat permet une meilleure absorption des
photons dans la cellule, induisant une augmentation des paires "électron- trou™ photogénérées.
Ceci implique une amélioration du courant de court-circuit qui est a 1’origine de
I’augmentation de la tension de circuit ouvert comme le montre la relation (31).

kT I

o =22 12
q Is

5.5 Influence de la concentration du dopage du substrat

L’impact de la variation de la concentration du dopage du substrat sur les performances des
cellules solaires ITO/Si (p) est illustré sur les figures IV.7 a, b, ¢, d. Les parametres
électriques correspondants sont donnés en Annexe B.
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Figure 1V.7. Effet de la variation du dopage de silicium sur : (a) la tension de circuit
ouvert, (b) courant de court-circuit, (c) facteur de forme, (d) rendement.

A partir de ces figures, nous remarquons une augmentation considérable du rendement
de conversion de la cellule solaire ITO/Si (p) suite & ’augmentation de la concentration du
dopage du substrat et ce, grace a 1’accroissement de la conductivité du substrat et a une
réduction des pertes résistives.

5.6 Influence de I’épaisseur de I’'ITO

La figure V.8 représente la variation du rendement de conversion des cellules solaires
ITO/Si simulées en fonction de 1’épaisseur de 1’émetteur ITO. Les parameétres électriques
correspondants aux cellules solaires sont regroupés dans le tableau 1V.3.
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Figure 1V.8. Variation du rendement de conversion des cellules solaires ITO/Si en
fonction de 1’épaisseur de I’émetteur ITO.

Epaisseur d’ITO Vco (mV) J o (mA/cm?) FF (%) n (%)
(em™)
60 621,7 27,27 88,49 15,27
70 621,7 28,87 83,02 14,9
80 621,7 28,27 82,95 14,58

Tableau I1V.3. Parametres électriques de la cellule solaire ITO/p-Si simulée pour différentes
épaisseurs de 1’émetteur ITO.

L’épaisseur de I’émetteur ITO permettant le meilleur rendement est de 60 nm. Au-dela
de cette valeur, nous observons une diminution du rendement qui peut étre expliquée par une
réduction de la probabilité de la collection des porteurs de charge suite a la distance a
parcourir dans un émetteur plus large.
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5.7. Influence de la température

La figure IV.9 montre I’impact de la température sur la caractéristique I(\V) des cellules
solaires ITO/Si (p). Nous remarquons que ces cellules sont plus performantes a la température
ambiante (300 K). Au-dela de cette valeur, nous observons une diminution de la tension avec

I’augmentation de la température de la cellule par contre la variation du courant est tres petite
(insignifiante).

—a—27°C
0,0290 —e—37°C
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0,0288

0,0286 -
00284 -
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0,0280 |
00278 - \

0,0276 — \
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0,0272

0,0270 — \

T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Tension(V)

Figure IV.9. Effet de la température sur la caractéristique 1(\V) des cellules solaires ITO/Si (p)

L’allure du rendement n en fonction de la température est illustrée sur la Figure 1V.10.
On peut voir que l'augmentation de la température méne a une diminution du rendement de la
cellule solaire dans I’intervalle T=300-330 K. Ceci peut étre expliqué par la décroissance de la
tension de circuit ouvert (tableau IV.4) et a la diminution de la mobilité des porteurs avec
I’augmentation de la température.
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Température Vo (mV) J e (mA/cmz) FF (%) n (%)
(K)

300 621,7 28,27 82,95 14,58

310 603,1 28,27 82,4 14,05

318 589,5 28,27 80,85 13,47

328 572,5 28,27 74,18 12,01

Tableau I1V.4. Parametres électriques des cellules solaires ITO/Si (p) en fonction de la
température.
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Figure IV.10. Variation du rendement (n) en fonction de la température.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation des cellules solaires
ITO/Si et nous avons étudié I’effet de la variation de plusieurs parametres structuraux sur
leurs performances photovoltaiques.

Les cellules solaires ITO/Si un dopage du substrat de 1.5 10'” cm™ présentent les
meilleures performances photovoltaiques avec un rendement n de 15% (voir Annexe B), ce

rendement de simulation est conforme au rendement expérimental obtenu par Kobayashi et al
[23].
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Le travail présenté dans ce mémoire a concerné 1’étude et la simulation des cellules

solaires a hétérojonctions de type ITO/Si (p) a I’aide du simulateur AFORS-HET.

Les cellules solaires a hétérojonctions utilisant les semiconducteurs transparents (TCO)
présentent aujourd’hui une évolution considérable avec de bons rendements de conversion et
des processus de fabrication moins colteux. Ces bons rendements peuvent étre expliqués par
la présence de la couche TCO qui joue un double rdle celui d’une couche antireflet vu sa forte

transparence et émetteur grace a sa bonne conductivité.

Nos cellules photovoltaiques a hétérojonction ITO/Si utilisent des substrats en silicium
de type p. Les calculs effectués en fonction des travaux de sortie des deux matériaux
constituant la cellule solaire, ont montré la formation d’une barriére de potentiel entre I’ITO et

le Si donc cette structure ITO/Si remplit sa condition d’utilisation comme cellule solaire.

Nous avons effectué plusieurs simulations en faisant variercertains parametres
structuraux a savoir 1’épaisseur et le dopage du substrat, épaisseur de la couche d’ITO ainsi
que la températurepour pouvoir évaluer leurs influences sur les performances photovoltaiques
des cellules solaires. Nous concluons que les cellules solaires ITO/Si ayant une épaisseur du
silicium de 300 um dopé & 1.5 10'” cm™ et une couche d’ITO d’épaisseur 60 nm, présentent
les meilleurs parameétres photovoltaiques : tension de circuit ouvert de 0.68 V ; courant de
court-circuit de 28.73 mA/cm? ; facteur de forme de 0.78 et un rendement de 15% qui sont

conformes aux résultats de la littérature.

Nos résultats de simulation ont démontré les potentialités importantes de ces cellules
solaires a hétérojonctions ITO/Si en terme d’amélioration du rendement de conversion tout en

réduisant les codts de fabrication.

En terme de perspectives, il serait intéressant de réaliser d’autres simulations
enintégrant une double couche antireflet dans le butd’améliorer davantage les performances

de la cellule solaire ITO/p-Si.
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Annexe A

Annexes

Epaisseur de Vco (MV) J . (mA/cm?) FF (%) n (%)

la base (um)
150 601,4 26,31 82,7 13,08
200 609,9 27,17 82,73 13,71
250 616,7 27,79 82,92 14,21
300 681,1 28,27 82,95 14,58

Annexe B

Dopage de la Veo (mV) J .. (mA/cm?) FF (%) n (%)

base (cm™)

1,5 10" 592,9 28,06 71,55 11,9

1,5 10 621,7 28,7 82,95 14,58

1,5 10" 681,1 28,73 78,4 15,34
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