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Introduction générale

Introduction générale

La production d’énergie est un défi de grande irtgrare pour les années a venir. En effet,
la consommation énergétique mondiale est en tms fwoissance, de nos jours, une grande
partie de la production mondiale d’énergie est @&swa partir de sources fossiles. La
consommation de ces sources donne lieu a des énsisde gaz a effet de serre et donc une

augmentation de la pollution.

Souvent la révolution des énergies renouvelablawsicée comme un dénouement a tous
problemes de production d’énergie électrique. Paresi énergies, I'énergie issue du soleil
répond actuellement a ces criteres a la fois didhoce a la surface terrestre et de
régénération infinie & notre échelle, elle peutsiaiétre utilisée directement sous forme
thermique, et depuis la découverte de I'effet pholtaique, convertie en énergie électrique.
L’énergie photovoltaique est une transformatioreat# de I'énergie solaire en énergie
électrique, elle est assurée fondamentalement @arcdllules solaires au silicium dont la

fabrication est de plus en plus maitrisée.

L’élément le plus utilisé pour la fabrication desllgles solaires est le silicium (plus de
95% du marché mondial). En effet c’est un élémerg abondant sur terre bénéficiant d’une
technologie de la microélectronique qui permet daritation des cellules avec un haut

rendement (24%) mais avec un cout de productienéievé [1].

Les nouvelles connaissances acquises dans le dordas matériaux et des nouvelles
structures permettent d’exploiter I'apport de chade ces deux parametres, I'augmentation
du rendement photovoltaique tout en diminuant i@ ge revient des nouvelles cellules
solaires. Dans cette thématique, plusieurs attemitge sont portées sur l'utilisation des
oxydes transparents conducteurs pour réaliser elades solaires a hétérojonction a partir

d’'un substrat de silicium.

Les cellules solaires a hétérojonction a-Si:H/csBnt trésintéressantes en raison de
multiples avantages potentiels en termes de faibl@ de production combiné a un fort
potentiel d’amélioration du rendement de conversidfin de parvenir a des rendements

elevés, ces cellules solaires doivent présenter fone transmission de la lumiére.
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L'utilisation de couches antireflet a base de I'l'Téd du ZnO en face avant réduit

considérablement les pertes optiques dues a &xiefl élevée du silicium.

Dans ce travail, nous effectuons une étude coniparates effets des revétements
antireflets a base de I'I'TO et ZnO sur les perfaroes photovoltaiques des cellules solaires
de type a-Si:H/c-Si a l'aide de la simulation nuinpée. L’objectif est de déterminer le

revétement antireflet permettant d’obtenir les teares performances photovoltaiques.
Pour ce faire, notre travail est divisé en quelrapitres :

Le premier chapitre présente les différentes caiggalu silicium et leurs caractéristiques

ainsi qu’une description détaillée de leurs techegyd’élaboration.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons umnl@tért sur les cellules solaires incluant
leurs structures et principe de fonctionnement. Naxons également présenté les différentes
technologies solaires avec les rendements obtenuschaque filiere.

Le troisieme chapitre comporte I'étude des cellidelaires a hétérojonction de type a-
Si:H/c-Si et les propriétés optiques et électriquies matériaux ZnO et ITO comme

constituants de ces cellules.

Le guatrieme chapitre est consacré a la simulatémcellules solaires a hétérojonction de
type a-Si :H/c-Si sans et avec les deux couchesefiets (ITO, ZnO) a l'aide de logiciel de
simulation AFORS-HET. Cela concerne notamment lengaraison des caractéristiques
courant-tension (I-V) des cellules solaires sanaweic les deux couches antireflets (ITO,
Zn0) ainsi que la détermination de leurs rendemethds conversion. L’analyse et
linterprétation des résultats de simulation nowsnpettront d’identifier le revétement

antireflet permettant d’obtenir les meilleures perfances photovoltaiques.
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Introduction

Le silicium est I'un des éléments les plus utilipés 'homme, et le plus abondant dans
I'écorce terrestre (25%) apres I'oxygene, il exidns la nature sous forme de composeés :
sous forme de dioxyde de silicium ($)Oon le trouve sous forme de silice amorphe (dans
le sable, ou d'origine lithogénique lorsqu'il estis la forme de silice minérale, le quartz, la

cristobalite, etc.), ou d'autres silicates.

Ce matériau est a la base de lindustrie électtaniqoderne dans la majorité des
dispositifs tels que les diodes, les transistoes Ctircuits intégrés, et les cellules
photovoltaiques.

Dans ce chapitre nous allons présenter les caistmj@es du silicium monocristallin,
silicium multicristallin, et le silicium amorphe. dds donnerons successivement quelques
généralités, puis nous terminerons par une étudgamtive entre les trois catégories de

silicium.

1. Le silicium monocristallin

1.1 Caractéristiques

Le silicium monocristallin est un matériau de thesite pureté, qui comporte des grains
parfaitement ordonnés de taille supérieure a 1Qtnil est obtenu par des procédés
industriels tels que le tirage en creuset (métltm€zochralski) ou la purification par fusion
de zone (F2).

La structure cristallographique du silicium monstailin (Figure 1.1) est une structure
cubigue diamant dans laquelle deux réseaux cubiguéaces centrées s'interpénétrent.
Chaque atome d’un des réseaux est entouré paméstmisins equidistants de 'autre réseau
formant un tétraedre [2]. Les liaisons entre lesmas sont de type covalentes avec une
distance interatomique de 2.35 A° et un parameatrmdille a=5.43 A°[3]. La bande interdite
(gap), séparant la bande de valence de la banderahiction est égale a Eg = 1.12 eV a
température ambiante. Il correspond a un gap icdpaisque le minimum de la bande de
conduction est repéré en un point autre que le maxi de la bande de valence dans la zone
de Brillouin. La figure 1.2 représente la répantitides niveaux d’énergie du silicium
monocristallin et illustre le gap indirect.
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bande de
conduction (BC)

bande interdite

bhande de

:' valence (BV)

Figure 1.2: Structure de bandes du silicium mosteltin [4].

La figure 1.3 montre la variation des propriétéicques du silicium monocristallin, a
savoir le coefficient de réflexion R et le coeféint d’absorptior en fonction de la longueur
d’'onde, mesurés a température ambiante [5]. Letrgpda coefficient de réflexion révele 2
pics localisés autour de=275 nm et\=365 nm, caractéristiques du silicium monocrigtalli
Ces pics sont associés respectivement a I'ordoaguk distance et a courte distance dans la
structure cristalline [6]. Le coefficient d’absarpt est faible dans l'infrarouge a cause des
faibles énergies d’excitation. La longueur d’absiorp pour laquelle 63 % du faisceau
lumineux est absorbé dans le matériau, est deuffO@our des photons de longueur d’'onde
A=2 um. Elle prend cependant des valeurs tres faiblgsfaibles longueurs d’onde, jusqu’a
10 nm dans l'ultraviolet.
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En particulier, on peut noter qu’a la longueur @len808 nm, le coefficient de
réflexion du Si monocristallin est de 0.35 et leefficient d’absorption est environ égal a
7x103 [6].
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Figure 1.3: Coefficient de réflexion R et d’absavpta du silicium monocristallin en fonction
de la longueur d’'onde [5].

1.2. Méthodes de fabrication

Le cristal de silicium employé dans I'industrie demmiconducteurs est principalement
élaboré. Pour produire du silicium monocristalon, utilise les techniques d’élaboration telles

gue la méthode Czochralski, et la méthode de Fudarone Fz.
a. La méthode Czochralski

La méthode Czochralski (Figure 1.4) permet d'obtdei gros monocristaux de qualité

optique suffisante.
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Germe

AaRACTatalbha
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(g N rafraclaia

Creuset Réfractaire

Figure 1.4: Technique de tirage Czochralski[7].

Un germe monocristallin chauffé a une températuache de celle de fusion (T
fusion= 1414°C) [8] est positionné a la surfacebdin de silicium fondu par capillarité, le
liquide de silicium monte de quelques millimetréseste accroché, créant ainsi une interface
triple : solide-liquide-vapeur. Le germe en rotatiest alors tiré lentement vers le haut pour
permettre la cristallisation du silicium selon kagu germe. La vitesse de tirage est continue,
elle dépend du diamétre du lingot et varie enteel 13 mg [9]. L'interface triple est
maintenue a proximité de la surface du bain, déesgue le liquide extrait se solidifie et
cristallise sur le germe. L'ensemble de la croissamst effectué en maintenant le cristal en
rotation, de maniere a homogénéiser le bain. Onembtalors un lingot de silicium
monocristallin (Figure 1.5) de grand diameétre (>crhp) et d’'une longueur considérable
(>1m). La contamination par I'oxygéne a cause éusat en silice, est I'un des points faibles

de la méthode Cz.
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Figure 1.5: lingots de Si monocristallin [10].
b. Méthode de la zone flottante (FZ) :

Cette méthode a été mise au point par KECK et GOI[AY, par cette méthode nous

pensons obtenir des diametres jusqu'a 100mm.

Dans la méthode de la zone flottante, il n'y ag@sreuset, ce qui permet de résoudre, en
méme temps, que les problemes de contraintes, quuresultent d’une haute réactivité de
matériaux ou de contamination par les impuretédecmes dans le creuset. Un barreau
polycristallin du matériau semi-conducteur, silioiu disposé verticalement est chauffé

localement par induction jusqu’a ce que soit formee étroite zone fondue.

Celle-ci reste stable entre les deux parties seldle barreau par effet de capillarité. Le
déplacement lent de I'enroulement chauffant s’aqagne de celui de la zone flottante, par
fusion du silicium poly-cristallin d’'un cété, parigtallisation de l'autre. Comme dans les
méthodes précédentes, un germe convenablemeef pilcé a I'extrémité du barreau permet
d’amorcer et d’orienter la croissance du cristdbrsda direction cristallographique voulue,

suivant le schéma porté sur la (Figure 1.6).
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Figure 1.6: méthode de la zone flottante [12]

2. Le silicium multicristallin :

2.1. Caractéristiques :

Le silicium multicristallin est un semi-conductergprésentant une structure de
bande d’énergie de type indirect, il est composéndeocristaux qui ont une taille de
I'ordre du millimetre et qui sont séparés les umss dutres par des zones perturbées
appelées joints de grains. Ces joints sont coastipar les surfaces adjacentes de grains
d’orientations cristallographiques différentes ettiennent beaucoup de liaisons pendantes.
Ceci a pour effet de réduire la durée de vie deeys minoritaires, et ils sont a l'origine des

courants de fuite dans la cellule solaire.

Les techniques d’élaboration sont moins onéreusas sa qualité est moins bonne, a
cause de la présence des joints de grains quilirsent des zones fortement recombinantes.

La figure ci-dessous représente une image dwsilionulticristallin.
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Figure 1.7: image d’un substrat de silicium muistallin [13].

2.2. Méthode d’élaboration par solidification unidirectionnelle

Le principe d’élaboration est basé sur une méthieleristallisation orientée dans un

creuset fixe soumis a un écoulement de chaleuireotbnnel (Figure 1.8).

La fusion de la charge de silicium est réaliséesdam creuset en graphite calorifugé sur

toute sa surface.

L’ajout d’'un agent encapsulant a la charge pernwtitdr la contamination du silicium
par le creuset et facilite la récupération du ling@a température du bain est stabilisée a une
température légérement supérieure a la tempérdéufesion du silicium (1 420 °C)[14]. En
maintenant constante la puissance délivrée pagénérgteur a la valeur déterminée lors de la
phase de stabilisation, la cristallisation est obéeen supprimant une partie du calorifuge de
la paroi inférieure du creuset. Ceci permet I'éadicun de la chaleur latente de solidification

et conduit a une solidification dirigée.

La phase suivante consiste a récupérer le lingotgtaurnement du creuset en utilisant
les propriétés de l'agent encapsulant. Le lingdt eessuite refroidi dans un réceptable
calorifugé. Cette technique de cristallisation aceeuset fixe simplifie la technologie et

favorise la planéité du front de solidification [14

La méthode de récupération du lingot permet d’usme ge réutiliser le creuset et d’autre
part de le refroidir a I'extérieur, et de s’affréuncdes difficultés liées a la différence des

coefficients de dilatation du graphite et du silmi au cours du refroidissement.
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L’encapsulation des lingots est aussi utilisée piter la diffusion des impuretés du creuset

vers le silicium.

Cette méthode donne un lingot multicristallin ades grains relativement gros (1 Tde

section) qui permettent d’obtenir des cellules auebon rendement (> 16 %) [15].

Spires MF
Plafond graphite

creuset quartz

Isolation thermique

I i I

I | i I I
! B - Silicium liquid i =

Hciam iquide
] 1 ]
i Il i [
| N | |
I ! I silicium solide __ = TF I
= L]
[ i ‘ |
<——— support

Isolation thermique amovible

Fusion Solidification

Figure 1.8: Procédé Polix pour la solidificatioridirectionnelle du silicium multicristallin
[15].

Le procédé Polix, de la société Photowatt (Franes), un exemple industriel de la
solidification unidirectionnelle appliquée au silimm multicristallin. C’est un procédé moins

sophistiqué dans son contrdle et moins colteuxergé& que les procédés Cz et FZ.

3. Le silicium amorphe en couches minces

3.1. Caractéristiques

Une autre forme structurale du silicium peut exjske silicium amorphe noté a-Si qui
présente de faible variation de longueur et d'ardgeliaison qui a pour conséquence
d'éliminer I'ordre apres quelques distances atoesiq&igure 1.9). A cause de ce désordre,

des distorsions apparaissent dans le réseau, amuise distribution des états électroniques,

10
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ce qui se traduit par I'apparition d'états localidéns la bande interdite en haut de la bande de
valence et en bas de la bande de conduction.risefat ce qu'on appelle les queues de bande
(Figure 1.10).

¢

& ;e-----___ai\

909 0 09—

0
o
9
¢

¥ - -

(b
(a) :
Figure 1.9: Vue schématique de I'arrangement ateeniigns la structure: (a) cristalline, (b)

amorphe. [16]
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Figure 1.10: Distribution de densité d'états danstiucture cristalline (a), et la structure
amorphe (b). [16]
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D'autre part, ces distorsions peuvent donner liufarmation des liaisons pendantes
(Figure 1.11) Ces derniéres ont une trés grandiemée sur les propriétés électroniques du

silicium amorphe. Elles sont caractérisées pasiabe d'un électron de I'atome concerné.

Un second électron peut aisément s'y fixer, pouméo une paire d'électrons, le centre

est alors chargé négativement. Les liaisons peadardnstituent de ce fait des pieges a

HXFE

Figure 1.11: Représentation schématique de latsteiatomique [17] :

électrons trés efficaces.

a- une paire de liaisons pendantes.

b- une liaison pendante isolée
a. Silicium amorphe hydrogéné

Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) se carastépar sa structure aléatoire d'atomes

de silicium (Figure 1.12).
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Figure 1.12: Structure du Si amorphe [18]
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Pour le a-Si:H, l'ordre a longue distance est staxit, seul subsiste un ordre local, de
guelgues distances interatomiques. Dans le a-SirHatome de silicium peut avoir une
coordination de nombre de liaisons avec ses plashes voisins de 3 ou de 5. Il apparait

donc des liaisons pendantes ou flottantes.
b. Structure du silicium amorphe hydrogéné :

Comme le silicium cristallin, le silicium amorphegséde la structure tétraédrique, mais il
présente des distorsions aléatoires, si bien quiaut de quatre ou cingq distances
interatomiques, I'ordre disparait. En conséquereceeddésordre, certaines liaisons se cassent
pour former des liaisons pendantes. Il en résutte grande influence sur les propriétés
électroniques. En effet, un électron peut s’y figeur former un centre chargé négativement.
Dans ce cas, la liaison pendante constitue un giggectron. Dans d’autres conditions, c’est
I'électron célibataire qui quitte 'atome pour faemun centre chargé positivement. Dans ce
cas, la liaison pendante constitue un piége a trousdit que la liaison brisée présente un
caractére amphoteére. Les figures (1.13.a) et (i) IBontrent la différence de structure entre

le silicium cristallin et le silicium amorphe hydyéné.

(a) (b)

O silicium

hydrogene

. () .‘! -! )

L) ym > =)
r{.! ''W
o O o O/

i
O “ O P 4
.”;}:{r ;;: [/ ;}i v.l..f ;;_v{:’ OO/

)
)

liaison pendante
(défaut)

Figure 1.13: (a) Structure du silicium cristallin(le) Structure du silicium amorphe

hydrogéné [19].
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* ROle de I'hydrogene

L’hydrogene joue le rble de saturer les liaisonadamtes et rend le silicium amorphe
utilisable (Figure 1.14). Sans hydrogéne, la dénd#ts liaisons pendantes serait de I'ordre de
10"%cm®, le gap optique est de 1.2 eV environ et il egidssible de le doper. En effet, le
niveau de Fermi reste inchangé lors du dopage ®tatemes dopants sont inactifs.

L’hydrogene permet de réduire les liaisons pendam®e99.99 % [17].
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Figure 1.14: Passivation des défauts par I'hydregen

De plus, en se liant aux atomes de silicium (liassoovalentes), il entraine la disparition
d’'une partie des états localisés. Ceci se traduitupe diminution de la pente des queues de
bande et une augmentation du gap optique. Maisinooeeporation excessive de I'hydrogene
peut entrainer la rupture des liaisons faibledrdgtdduction de nouvelles liaisons pendantes.
Un équilibre donc se met en place. La concentralibgdrogéne doit varier entre 6 % et 35
%, ce qui dépasse largement la densité nécesdaigaasivation des liaisons pendantes.

Des travaux récents [20] montré que I'hydrogeengjue introduit d’autres effets que la
passivation des liaisons pendantes. Le plus impbdancerne les hétérojonctions a-Si:H/c-
Si. La concentration d’hydrogene dans le siliciumogphe a une influence sur les
discontinuités de bande. Elle peut nettement ledifivo et celles-ci ont une grande influence

sur les caractéristiques de la cellule.

14
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3.2. Les méthodes d'élaboration

Tous les procédés de dépodt des couches mincesmoatit quatre parfois cing étapes
successives. La source qui constitue le matérichade du film mince a élaborer peut étre un
solide, un liquide, une vapeur ou un gaz. Lorsguendtériau est solide, son transport vers le
substrat s’effectue par vaporisation, ce qui péet i@alisé par: évaporation thermique, canon
a électron, ablation laser ou par pulvérisatiornisemble de ces méthodes est classé sous le
nom de dépbt physique en phase vapeur PVD (Physagabr Deposition). La source solide
est occasionnellement transformée en vapeur. Dansrel cas, le matériau de base est sous
forme d’'un gaz ayant une pression cette vapeuisante pour qu’il soit transporté a des
températures modérées. Les procédés qui utilisemme matériau de base les gaz, les
liquides évaporés ou les solides évaporés par sfui@igue sont connus sous le nom de
dépdts chimiques en phase vapeur, CVD (ChemicabMapposition).

a. Implantation ionique

L’implantation ionique (Figure 1.15) est une teciug de dopage sélectif de matériau
semi-conducteur. Elle consiste a modifier la contpssuperficielle du matériau en faisant
pénétrer des ions possédant une énergie suffidaate énergie est fournie par accélération
dans un champ électrique. Les ions possédant usrgiérsupérieure a quelques centaines
d’eV peuvent traverser la surface en provoquantsugeession de collisions avec les atomes

du matériau.

Sous l'effet de ces collisions, les ions ont urgjettoire aléatoire. Mais a chaque
collision, les atomes heurtés peuvent reculer #eeeux méme en collision avec d’autres
atomes. Un seul ion d’'une centaine de KeV peutartner une bonne centaine d’atomes ou

provoquer directement et indirectement la formatlerdéfauts cristallins.

Par ailleurs, si le faisceau ionique est suffisamnngense, des atomes superficiels seront
€jectés, c’est le phénomeéne de pulvérisation. Awrscae la pulvérisation du matériau en

surface, diverses émissions ont lieu.

15
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Figure 1.15: Phénomenes de surface di a I'implantainique [16].
b. Pulvérisation cathodique

Le principe technique de cette technologie résidaesdla création d’'une décharge
luminescente entre deux électrodes. Cette décha@esée au sein d’une atmosphere raréfiée
donc sous vide I orr [16], permet la création d’un plasma composédrticules chargées

(électrons, ions, photons) et de neutres (atomes).

Le champ électrique engendré par la différenceatentiel, de 3 a 5 KV [16] provoquent
un mouvement des particules chargées positiventienmtigation) du gaz d’Argon qui sont
attirées par la cathode (cible) et entrent ensiohi avec elle. Ce bombardement provoque la
pulvérisation d'atomes ou d’agrégats d'atomes deiltde qui vont se condenser sur le
substrat (Figure 1.16).

Afin d'avoir une efficacité au niveau du taux delvguisation, le gaz plasmagene
communément utilisé pour cette technologie esgdiar Sa masse atomique, sa neutralité

(couche de valence compléte), ainsi que son coftirdée candidat idéal.
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Figure 1.16: Pulvérisation cathodique [21].
Les étapes principales sont

- Collision des ions incidents sur la cible qui alitctutun transfert d’énergie cinétique et

de quantité de mouvements.

- Emission d'atomes ou d’agrégats avec une énergiigue donnée qui se déposent

sur le substrat et font croitre un film mince ddémau cible.

Cette technologie couramment utilisée pour le mildes couches minces pour le
semiconducteur voit son nombre d’applications augsre En effet, étant une technologie

propre, elle est une solution alternative réaksteoncrete aux traitements par voie humide.
c. L’évaporation sous vide

Dans cette méthode, les films sont déposés apggsortion du silicium par un canon a
électrons. L’évaporation sous vide peut produire filens jusqu’a 2Qum d’épaisseur. Cette
méthode exige certaines conditions telles que ltlavide, un taux assez lent d’évaporation.
Cependant, les films produits par évaporation damsvide contiennent quelque atomes

d’oxygéne ce qui tend a stabiliser les films cotdreristallisation sous chauffage [22].

17
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d. Les techniques basées sur la décomposition chimiqae phase vapeur (C.V.D)

Les techniques d’élaboration des couches mincesconhu lors de ces derniéres
décennies un développement considérable. Le matguiaa fait un immense succés pour la
réalisation des couches minces est le siliciunpodsede des propriétés électriques et des
structures mécaniques trés convenables. Les dépdtsques en phase vapeur ou CVD
(Chemical Vapor Deposition) sont des méthodes aumpttent de former des couches
minces solides non volatiles sur un substrat, parrdactions chimiques avec des gaz (Figure
1.17).

Réacteur
CVD
Gaz inerte
Précurseur Fspec'es
gazeux évacuées
> @ = @
Espece ®
intermeédiaire
L Couche
‘ déposée
—
Substrat

Figure 1.17: Phénomenes physico-chimiques se wadudans un réacteur CVD [23].

Le principe général du dépbt chimique a partir é'yhase gazeuse CVD est de
recouvrir un substrat par un revétement solidel'gumefait croitre a partir de réactifs gazeux.
Il existe un intervalle de températures trés étmatour de 600°C, ou la vitesse de déepot du

silicium amorphe est approximativemenii/heure, le dépo6t obtenu est alors amorphe [24].

Le dépbt chimique en phase vapeur permet de pedigs films minces dont les
propriétés sont controlées. Le processus de dépdiméée par des réactions chimiques qui
peuvent étre :

-Activées thermiquement (LPCVD, APCVD);
-Assistées par un plasma (PCVD, PECVD).
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La décomposition thermique présente une faible eotnation d’hydrogene, par contre
pour celle assistée par un plasma, la concentrdtioydrogene est comprise entre 5 a 30 %
[23].

« Le dépdt chimique en phase vapeur assistés par ptag PECVD

Le principe de la PECVD consiste en une dissociatiar impact d’électrons d'un gaz
(dans notre cas du silane dilué dans de I'hydrggdaes un plasma créé et entretenu entre
deux électrodes (Figure 1.18). Le plasma est uramgél de plusieurs especes chimiques
(ions, électrons, espéces neutres ou radicauX)equient réagir entre elles au sein de celui-ci.
Ces especes subissent une seconde réaction ematiteia surface du substrat qui est tenu
par I'anode (électrode reliée a la masse). La caitipa du plasma et les réactions qui ont
lieu en son sein, a la surface du substrat et ldanglume du film en croissance déterminent
la structure du matériau. Ainsi, on obtient du cgilin amorphe, polymorphe,

microcristallin, ...etc. selon la maniére dont cesti®as sont contrélées.
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Figure 1.18: Schéma descriptif du réacteur PEC\A).[2
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e. Le dépdt chimique en phase vapeur a pression atmdsfriqgue (APCVD)

Cette technique (Figure 1.19) a été utilisée adioe pour des dépbts CVD de semi-
conducteurs, surtout a des températures tres dlewgeur de 1000 °C. Plus que pour le dép6t
du silicium polycristallin ou amorphe, cette méthodtait employée pour la croissance
épitaxie des couches de silicium, ce qui est plessil@me a des températures autour de 600

°C en utilisant du SikCl, et des systemes de purification de gaz [26,27].

Dans ce cas les vitesses de croissance ne sorrgdgugrandes (1 nm/ min). Les taux de

transfert des especes gazeuses et celle de lorédetsurface sont voisins.

Dans le domaine de fabrication des couches amorahe&sviron 600 °C, les vitesses
atteignent environ 5-10 A°/ sec [28]. Dans l'indiest’APCVD a été largement remplacée
par les dépbts a basse pression, car, dans celesagspeces réactives diffusent plus

rapidement, I'uniformité des dépots s’en trouve née [29].
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Figure 1.19 : Dispositif expérimental de la techi@cpAPCVD [23].
f. Le dépdt chimique en phase vapeur a basse pressi@iPCVD)

Le dépdt chimique en phase vapeur a basse pred#idcPCVD est aujourd’hui la

meéthode la plus répandue dans lindustrie micragdamue et s’effectue dans un réacteur
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tubulaire horizontal & paroi chaud (Figure 1.20dnB cette technique, les molécules du gaz

réactif sont décomposées a basse pression (2 pdrarpie thermique.

En fonction des conditions de pression et de teatpér, des réactions de dissociation ou

de formation des molécules se produisent de fagamgene ou hétérogéne.

A basse pression, le taux de transfert des espRzesises vers le substrat et des produits
de réaction a partir du substrat devient trés étvé réaction n’est limitée alors que pour la
vitesse de réaction de surface. Les vitesses diglée situent autour de 50-100 A/ min [16].

Cette techniqgue traite un grand nombre de plaguétts d’'un méme cycle de dépot
en obtenant des couches de bonne qualité et dd&paisiniforme sur toutes les plaquettes
avec une réduction de température et une faiblsaomation de gaz. Mais, son inconvénient
majeur est la limitation de température car certaéimcteurs chimiques ont besoin de trés
hautes températures qui dépassent la températerée qgubstrat doit supporter, ce qui peut
entrainer la détérioration de ce dernier ou la ficadion des propriétés physiques du

matériau.
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Primary Pump Thermocouples
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Figure 1.20: Le procédé LPCVD [30].

4. Etudes comparatives entre les trois catégories déicium

Dans le silicium monocristallin, le cristal est hogene, d'un seul tenant et sans joints de

grain. C'est ce qui lui donne une couleur unie-gas métallique assez caractéristique.
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Au contraire le multicristallin est composé d'uastgrand nombre de petits cristaux de
silicium. Il se différencie nettement d'aspect dicism monocristallin : il est constitué d'une

multitude de paillettes d'aspect métallique.

Les proprietés de la matiere cristalline dépendees motifs du cristal (atome,
assemblages d'ions, oxyde, molécules), de leummaf@on (nature du réseau cristallin), et
des défauts. Parmi ces défauts, la présence dis géngrains. Un monocristal a donc des

propriétés qui peuvent étre notablement différedtesulticristallin :

- De maniéere générale, un monocristallin a des pit§®i anisotropes, alors qu'un
multicristallin peut étre plus ou moins isotrope ;

- Les monocristaux sont souvent utilisés pour étullierpropriétés de la matiére en
faisant abstraction des joints de grain, ou biear pwir l'influence de l'orientation
cristalline ; les monocristaux sont donc en ce sensmodéle simplifié de la
matiere multicristallin;

- Propriétés optiques : un monocristal, si ses faoes lisses et s'il est transparent, va
donner de la réflexion spéculaire et de la réfomcparfaite (donc pas diffuses), et I'on
pourra constater dans certains cas des phénomenbséfringence ; les propriétés
optiques sont recherchées pour l'esthétique, massi gour certaines applications
technologiques ;

- Diffusion chimique : les joints de grain constitueles court-circuits de diffusion, la
diffusion dans un multicristal est donc plus rapide dans un monocristal ;

- Mécanique : certains modes de fluage font intervées joints de grains, les
monocristaux résistent en général mieux aux hatdegpératures; par exemple,
certaines aubes de turbine de moteurs d'aviondesmonocristaux ;la déformation
plastique se fait par des glissement de plansatiagtaphiques denses selon des
directions denses, définissant des systemes deegient ; la capacité a se déformer
plastiquement dépend donc de [lorientation du mastat par rapport a la
sollicitation ; par ailleurs, les joints de graig&nent le déplacement des dislocations,
et donc les polycristaux ont souvent une limitelad¥cité supérieure aux
monocristaux selon l'orientation de ces derniet$; [3

- Electronique : la microélectronique utilise desprrétés des semi-conducteurs telles

gue la création de paires électron-trou. La diffoside ces porteurs et leur
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recombinaison sont influencés de maniere impaetgar les joints de grains, on
s'attache donc a avoir des composants monocristalli
« Le silicium amorphe est distingué du silicium aibh par des avantages telles que :

- Possibilité de le déposer sur des grandes surfaces;

- Possibilité de le déposer sur des surfaces noneplam souples ;
intéressant pour la déposition sur cylindres ouéesgh (axes de
symeétrie) ;

- Facilité de fabrication;

- Forte absorption de la lumiére visible;

- Peu de dégradation par les rayons X;

- Bande interdite plus élevée (1,75 eV) qui permabténir des courants

inverses dans l'obscurité plus faible.
Le silicium amorphe a aussi quelquesnnénients :

- Beaucoup de défauts dans la structure;

- Faible mobilité des porteurs libres.

5. Le silicium et le photovoltaique

La filiere silicium représente actuellement 99%naarché des modules photovoltaiques
(Figure 1.21).

20% 1.0% g 4q,

2,0%

multi c-Si

43.4%¢ B mono c-Si

a-Si/pe-Si
N CdTe
M Ribbon c-Si
CIS/CIGS

42.4%

Figure 1.21: Part des difféerentes technologies tangarché photovoltaique en 2010 [32].
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+ Les cellules photovoltaiques au silicium monocristin

Les cellules monocristallines proviennent d’'un sstuinéme bloc cristal de silicium. Pour
obtenir des cellules photovoltaiques, ce cristadésoupé en tranches trés fines. L'aspect de

ces cellules est uniforme et de couleur foncée.

- Avantages :avec cette technologie, la production des pannealaires est optimale.
Les cellules monocristallines offrent le meillelwndement (jusqu’a 20 %). Les

panneaux issus de cette technologie ont une bamée de vie (jusqu’a 30 ans).

- Inconvénients: le colt de production est élevé et les pannsamx donc chers a la
vente. On constate qu’avec cette technologie, helement diminue par mauvais
temps.

« Les cellules photovoltaiques au silicium polycristin

Lorsque le silicium fondu est refroidi, on obseladormation de cristaux, de tailles et de
formes différentes. Les cellules photovoltaiquesiés de cette technologie ne sont alors pas
uniformes et sont de couleur bleu foncée.

- Avantages: le co(t de production est moins élevé que poes Ctellules
monocristallines. Les panneaux ont également umméaurée de vie (jusqu'a 30
ans). Aussi, ces panneaux solaires sont dotés danee flexibilité d’irradiation qui

donne un rendement correct, méme par temps nuageux.

- Inconvénients: les cellules offrent un rendement inférieur a tiechnologie
monocristalline (de 11 a 15 %).

« Les cellules photovoltaiques au silicium amorphe

Les cellules photovoltaiques amorphes sont fabeisju/ec un gaz de silicium. Ce gaz
peut étre projeté ensuite sur différents suppastanae des plaques de verre, du plastique
souple ou encore du métal, via un procédé de \egi@n sous vide. Les cellules sont de
couleur gris fonce.

- Avantages: il s’agit d’'un type de cellule bon marché, quenlretrouve dans la
plupart des objets du quotidien fonctionnant adi@me solaire (calculatrice et montre

24



Chapitre 1 Ledilim et ses propriétés pour applications photoialis

solaire par exemple). Cette technologie est pratigar utilisable sur de nombreux

supports et elle ne requiert pas beaucoup d’ettisohgnt.

- Inconvénients le rendement est faible (7 a 8 %) et la duréeidales panneaux est

limitée a une dizaine d’année.

Conclusion

Pour l'industrie photovoltaique, le silicium préteiintérét d’'un semi-conducteur
élémentaire, il possede un grand gap, une meilleimge en température, et il est facilement

exploitable.

Dans ce chapitre nous avons présenté les caréigiées du silicium monocristallin,
silicium multicristallin, et le silicium amorphe.dus avons décrit les procédés de fabrication
de chaque type de silicium. Nous avons présentiérégat une étude comparative entre les

trois filieres de silicium en précisant leurs away#s et inconvénients.
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Chapitre 2 Etat de I'aurdes cellules solaires

Introduction

Découvert en 1839, par le physicien Francais AmetoiBecquerel, [Ieffet
photoélectrique, communément appelé I'effet phdtaigue correspond a I'apparition d’'une
tension aux bornes d’'un matériau semi-conductepogx a la lumiere. Smith et Adams ont
respectivement confirmé en 1873 et 1876, la photactivité en travaillant sur du Sélénium
[33]. Cela conduisit aux premiers testes des adlphotovoltaiques. en 1954, les premieres
cellules inorganiques, a base du silicium cristalfabriquées dans les laboratoires de la
compagnie Bell par Chapin et al, permettaient téfitention des rendements de conversion
proches de 6 % [34].

Le principe des convertisseurs photovoltaiquesistna transformer I'énergie solaire
en une énergie électrique. Nous aborderons dackaggtre quelgues notions de base sur la
cellule solaire : structure et fonctionnement. Hwesunous décrivons les différentes

technologies solaires.

1. Structure d’'une cellule solaire

1.1. Définition d’'une cellule solaire

Une cellule solaire est un dispositif €lectronigqagable de transformer I'énergie solaire
en énergie électrique. Elle peut étre concue a ki#see homojonction ou d’'une

hétérojonction (Figure 2.1).
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Chapitre 2
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Figure 2.1: Jonction PN éclairée, cellule photaigjtie [35].

1.2. Les constituants de base d'une cellule photovoltaiie

Bien que différentes structures soient envisagealpleur I'élaboration des cellules
photovoltaiques, des parties similaires sont ptésedans chaque composant. La structure
d’une cellule photovoltaique avec contacts surdiesx faces est présentée sur la Figure 2.2

suivante :
_ b oA
contact face avant ) couche antireflet et
texturation passivation
ﬂmv couche
antireflet
& N e \ & d 2N n
émetteur/ \
substrat jonction p-n
o BEF texturation
passivation face 3 &
arriére contacts face BSF
arrigre

Figure 2.2: Composition d’une cellule photovoltad@6].
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a. Couches de passivation des faces avant et arriére

La surface des semiconducteurs contient une demsp@rtante de défauts (liaison
pendantes, impuretés, etc.) entrainant des pestesiégligeables liées a la recombinaison en
surface. La passivation consiste a améliorer lditguglectronique de la surface et volume du
matériau en neutralisant les effets de ses dée@etsriquement actifs. Plusieurs couches de
passivation sont utilisées en photovoltaique messprincipales sont I'oxyde thermique de
silicium (SiQ,) et le nitrure de silicium (SN H) [37].

b. Couche antireflet

Pour minimiser la réflexion de la lumiéere, une dwmcantireflet (CAR) est utilisée.
L’épaisseur de la couche antireflet est égale f [38

_(2N+1)A
dCClT_ 4n

(1)

Avec

N:entier:N=0,1,24...
A: longueur d’onde

n : indice de réfraction.

On obtiendra Il'annulation des faisceaux réflechis l'mnterface air/CAR et
CAR/semiconducteur. Pour les cellules photovolte$ga haut rendement, une double couche
antireflet est utilisée (avec deux diélectriguef)éférentes CAR sont utilisées en
photovoltaique : TiQ Si0,, ZnS, SiN...etc [38].

c. Texturation de la surface

La texturation du silicium est utilisée pour dimémuda réflectivité de la surface de la
cellule. Cette opération vise a développer en sartm relief micrométrique, généralement de
forme pyramidale. La longueur d’'onde de la lumie@dente étant inférieure aux dimensions
des structures ainsi réalisées, les rayons in@gdrnvent les lois de I'optique géométrique. Le
relief de la surface entraine une baisse de la&xiéfth en face avant: un rayon arrivant a
incidence normale (par rapport au plan de la @allsilir une pyramide sera réfléchi sur la face

d’'une pyramide adjacente.
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d. Contacts face avant et arriére

Les contacts métalliques a émetteur et au sulssra¢nt a collecter le courant de porteurs
photogénérés. Les contacts doivent étre ohmiqueesl,. cjue la caractéristique 1(V) du contact
doit étre linéaire. La forte résistance des costacgmente la résistance série de la cellule et

baisse le facteur de forme et le rendement.
e. Création de la jonction p-p+ a l'arriere (BSF)

Le champ électrique arriere (BSF : Back Surfacédfieonsiste a créer une barriere de
potentiel (par exemple, jonction p+p) sur la faceéee de la cellule pour assurer une
passivation. La barriere de potentiel induite @adifférence de niveau de dopage entre la
base et le BSF tend a confiner les porteurs maiceg dans la base. Ceux-ci sont donc tenus
a I'écart de la face arriere qui est caractériséaipe vitesse de recombinaison trés élevée. Le
BSF fait I'objet de nombreuses recherches car isSear des plaques est réduite afin de
réaliser une économie de matiere premiere. Elleésemmte désormais des longueurs de

diffusion des porteurs minoritaires élevées (emv260 um pour le polix).
1.3. Structure des cellules solaires industrielles

Le rendement des cellules PV industrielles est cmmgntre 15 et 17% pour les cellules
conventionnelles en silicium monaocristallin et 14 &viron pour les cellules en silicium
multicristallin. La difféerence de rendement entes kellules PV industrielles et la cellule
PERL (élaborée en laboratoire et qui détient l®ndcle rendement) peut étre expliquée par
'existence de deux facteurs : le rendement et rig. fEn effet, certains matériaux et
techniques (lithographie, silicium FZ, double coaiamtireflet, émetteur sélectif) utilisés pour

la cellule PV ne peuvent pas étre adaptés powtustrie car ils sont trop chers.

La plupart des cellules photovoltaiques en silicimassif industrialisées ont la structure
présentée sur la figure 2.3 si dessous. La strictarla cellule PV industrielle est simplifiée
afin de réduire son colt. Par exemple, la textomadie la face avant est réalisée sous forme de
«pyramides aléatoires» ou texturation acide et @pmose ensuite une simple couche anti-
réfléchissante en SiN. De méme, le champ électrigee arriere est obtenu par recuit d'une

couche en Aluminium déposée par sérigraphie.
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|Contact avant|,

| Couche
| anti-reflet

—1 Champ BSF
émetteur n l—p A .

Substrat p

Figure 2.3: Structure d’'une cellule photovoltaiguaustrielle en silicium cristallin [39].

D’énormes progres ont été realisés ces derniémSearpour améliorer la passivation du
matériau et des surfaces, le piégeage de la lumé&gBminution de la résistance série et du

co(t de la cellule.

Pour les cellules photovoltaiques en silicium naubltallin, de nombreuses études ont été
menées afin de développer une attaque chimique akidsubstrat qui soit isotrope (ce qui
n’est pas le cas des solutions alcalines) et qudiétériore pas la tenue mécanique des plaques
de silicium. 4% d’augmentation du courant de cainduit ont pu étre obtenus sur du silicium

multicristallin grace a ce procédé [40].

Afin de diminuer la résistance série et d’augmenéercourant de court-circuit, une
approche trés intéressante est celle de I'émesi@lectif. Elle consiste a sur doper la zone
sous les contacts (afin d’assurer 'ohmicité) elirminuer le dopage de la jonction entre les
contacts (pour améliorer le courant de court-ctjciifférents procédés permettent d’obtenir
une telle structure : la structure avec contacterets déja industrialisée, ou une double
sérigraphie (une pour la zone sur dopée de I'énmetiene pour la métallisation) avec

I'alignement de la sérigraphie des contacts sue ckd la zone déja dopée [40].
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2. Principe de fonctionnement de la cellule solaire

2.1. L'effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est le phénomeéene physiquemp#ant la transformation de
I'énergie solaire en énergie électrique. Il comsish I'apparition d’'une force électromotrice

aux bornes d’'un dispositif, appelé cellule solas@mmis a un éclairement.

L’effet photovoltaique génere des paires (électron) dans un semi-conducteur soumis a
un éclairement, et la séparation de ces portewotgénérés par le biais du champ interne de

la jonction, ce dernier est entrainé par la bagrde potentiel qui provient soit :

- D’une homojonction PN.
- D’un contact métal-semiconducteur : structure MSlimae Schottky, structure M.I.S.

- D’une jonction entre deux semiconducteurs diffeseritétérojonction.

2.2. Principe de fonctionnement de la cellule photovoligue

Une cellule photovoltaique est un dispositif quinpet de transformer I'énergie solaire en

énergie électrique. Cette transformation est bageékes trois mécanismes suivants:

« absorption des photongdont I'énergie est supérieure au gap) par le naatéonstituant le

dispositif;

 conversion de I'énergie du photon en énergie éle@ue, ce qui correspond a la création

de paires électron/trou dans le matériau semi-otrdy
* collecte des particules généréatans le dispositif.

La conversion de I'énergie est le résultat de baptson des photons donnant lieu a la
création de paires électron-trou. Un champ élastripermanent au sein du matériau assure
une séparation rapide de ces porteurs pour évésrpthénomenes de recombinaison. Ce
champ peut étre généré de plusieurs manieresaganttion de deux semi-conducteurs de
nature et de type différents (hétérojonctions),lpdrarriere de potentiel entre un métal et un
semi-conducteur (diodes Schottky), ou encore atefface de zones d'un méme
semiconducteur dont les concentrations en électiores sont différentes (homojonctions ou

jonction p-n).
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Le matériau constituant la cellule photovoltaiquét dilonc posséder deux niveaux
d'énergie et étre assez conducteur pour permétt@ulement du courant : d'ou l'intérét des

semi-conducteurs pour l'industrie photovoltaique.

Afin de collecter les particules générées, un chataptrique permettant de dissocier
les paires électrons / trou créées est necesszmg. cela, on utilise le plus souvent une
jonction p-n. D'autres structures, comme les hgigotions et les diodes Schottky peuvent

également étre utilisées.

Le fonctionnement des cellules photovoltaiquedlastré sur la figure 2.4 suivante :

‘ E
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Y / [
@ ’ ,. ‘1’/ | I
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Figure 2.4: Structure et diagramme de bande d’efiele photovoltaique [40].

Les photons incidents créent des porteurs dangdess n et p et dans la zone de

charge d'espace.
Les photoporteurs auront un comportement diffésaitant la région:

» dans la zone n ou p, les porteurs minoritairasatjaignent la zone de charge d'espace sont
envoyés par le champ électrique dans la zone pr (psurous) ou dans la zone n (pour les

électrons) ou ils seront majoritaires. On aurahwi@courant de diffusion.

 dans la zone de charge d'espace, les pairsatectitrous créées par les photons incidents
sont dissociées par le champ électrique: les élestvont aller vers la région n, les trous vers

la région p. On aura un photocourant de génération.
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Ces deux contributions s'ajoutent pour donner untq@ourant résultantpd Il est

proportionnel a l'intensité lumineuse.

3. Parametres électriques d’une cellule solaire

3.1. Schéma électrique équivalent de la cellule solaire

Le schéma équivalent d’'une cellule solaire réefigyre 2.5) comprend le générateur
d’énergie, dont le courangnlest proportionnel a I'éclairement. Le courant | @stini par la

relation :
I=Ly—1;— I (2)
Qui s’écrit :
q(V+1.Rs) (V+I.RS)
I=1,—1 —-1)—-|— 3
ph S (exp ( nkT Rsh ( )
Ou

lon : Courant photo-généré par le générateur solaire éclairement ;
V : Tension aux bornes de la cellule ;

Is : Courant de saturation de la diode ;

k : Constante de Boltzmann = 1,38:%20/K ;

n : Facteur d’idéalité de la diode ;

T : Température.

Rs : Résistance série ;

Rsn: Résistance shunt.

Les valeurs de Résistance série etstle shunt (résistance des électrodes de la cellule)
doivent étre trés faibles pour la premiére et éevEbur la seconde.

Les valeurs typiques sont [41] :
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Rs=0,5a 22.cm

R =2.1G a 2.1 Q.cm

i .
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Pl ! Rsh

O

Figure 2.5: Schéma électrique équivalent d'unauteBolaire [42]

3.2. Caractéristique courant/tension et les parameétres léctriques d’'une cellule

solaire

Il existe de nombreux parameétres qui permettentatactériser une cellule solaire.
Ces parametres sont appelés parametres photovelsaigt sont déduits de la

caractéristique courant-tension I(V) dans le nbsaais illumination typique d’une cellule
photovoltaiques a jonction PN (Figure 2.6).

b=
&
S
]
L= ]
dans le noir I/Rs tension
P \
lmax -, max / vco
Vv

Icc/ i

Figure 2.6: Caractéristique courant-tensio
photovoltaique [43].

n et mpatees physigues d'une cellule
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Le tracé de cette courbe (Figure 2.6) permet d@exca bon nombre de parameétres qui
apparaissent sur la caractéristique courant-tendiome cellule photovoltaique qui sont le
courant de court-circuit ), la tension a circuit ouvert ¢y, le facteur de forme (FF) du

composant et le rendement de conversign (

* Le courant de court-circuit | s

Le courant de court-circuitcd (pour V=0) de la cellule photovoltaique constitiee

maximum de courant qui peut étre obtenu d’une leeflalaire.

Pour un niveau d’éclairement standard (égale a i¥yViorsque les bornes de la cellule
sont court-circuitées, 'effet de la résistanceesést négligeable.

Dans ce cas, le courant de court-circuit peut ébresidéré comme étant équivalent au

photo-courantgh, c'est-a-dire proportionnel a I'éclairement :
cc‘zlph (4)
» Latension en circuit ouvert Vg,

La tension de circuit ouvert (y est la tension pour laquelle le courant aux e la
cellule est nul (I=0). Elle constitue la tensionxmaale qui peut étre obtenue d’une cellule,
elle se situe autour de 0.6 V pour le cas d'unduleelau silicium. Elle est exprimée

analytiquement selon la formule suivante [44] :

Wy = # Ln K%h) + 1] (5)

e Puissance maximale R

La partie intéressante dans la caractéristique &Mhe cellule est celle qui génere de
I'énergie. La puissance de sortie de la celluledowénérateur) est le produit du courant de

sortie délivré par cette derniére et la tensioasat®rnes.

La valeur de la puissance au point de court-ciresiitnulle étant donné que la tension est
nulle. La puissance au point de circuit ouvertregte également étant donné que le courant
est nul. La puissance entre ces deux points ediveost le Point de Puissance Maximum

(PPM) de coordonnées obtenues pour VeVI=l, tel que [23, 17]
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m~= Vi X Im (6)

* Facteur de forme FF
Il s’agit d’un rapport qui rend compte de la qualite la forme de la caractéristique
courant/tension. Il est défini par la relation sunte [23,17] :

Pm
FF=—"— (7)
l/CO X ICC
Le facteur de forme théorique est compris entr® @t2L. Dans le cas d’'une cellule idéale,
il ne peut dépasser 0,89, puisque les équationaciension sont régies par les équations de
Boltzmann sous forme exponentielle 8. Il ne pourra donc pas exister de courbe
courant/tension rectangulaire. Ce parametre demendh conception de la cellule, de la

gualité de la jonction p-n et du matériau, de fastévité des contacts métalliques, ...etc
* Rendement de conversiom

Il définit le rapport entre la puissance électrigyptimale obtenue aux bornes de la cellule

et la puissance du rayonnement incident. Il eshdamn fonction des grandeurs mesurables.

Le rendement s’écrit alors [44] :

©)
Ou:

FF: Facteur de forme.

Pinc: Puissance incidente aveg.”= EXS.

Avec :

S : Est la surface du module.

E : L’éclairement en W/f
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Ce rendement est souvent mesuré dans les condiiengférence, c'est-a-dire sous
I'ensoleillement de 1000W/m & la température de 25°C et sous un spectre AMIeS
conditions normalisées sont dites « STC » Stan@lastl Conditions.

La puissance maximalg,Fl'un panneau dans ces conditions STC est la puissaéte P

exprimée en Watts-créte (Wc) [44].
3.3. Parametres influencant le comportement électrique 'dne cellule solaire

Cing paramétres influent sur le comportement étpotrd’une cellule ou d’'un générateur

photovoltaique. Ces parametres sont :

* larésistance sériesR
* larésistance shuntRR
* le courant de saturation |
* Le flux d’éclairement

* latempérature T

Pour un flux égal a 1000 W/mz2, ces paramétres pau@ére considérés comme
indépendants, excepté le courant de saturatoun dépend de la température T de la cellule.

a. Les parametres internes

* Influence de la résistance série R

La résistance série modeélise les pertes resistiaas la cellule (émetteur, base, contacts
meétalliques). D’'une valeur généralement tres failslgésistance série agit sur la pente de la
caractéristique dans la zone ou la cellule se commmmme un générateur de tension. Elle
ne modifie pas la tension de circuit ouvert. Lofeti@ est anormalement élevée, elle peut
diminuer notablement la valeur du courant de couddit. Sa valeur est fonction des

résistances de contacts métalliques et de laaésiste la grille collectrice.
» Influence de la résistance shunt R

La résistance shunt correspond a la présence adantsude fuite dans la cellule (sur les

bords de la cellule ou a travers I'émetteur). Lsast@nce shunt est en général trés élevée.

Si elle diminue on remarque une |légere pente asinage du point de courant de court-

circuit sur la caractéristique 1(V) de la cellulegbovoltaique.
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Une résistance shunt trop faible aura un impactlauension de circuit ouvert de la
cellule ; en effet, une cellule photovoltaique diantésistance shunt est trop faible ne donne

ra plus de tension sous un faible éclairement.

b. Les paramétres externes

e Influence de la température

L’influence de la température est non négligeabtda caractéristique 1(V). La tension en
circuit ouvert diminue avec l'augmentation de lanpg&rature (Figure 2.7). Par contre une
élévation de la température (de jonction) des lelwsolaires provoque un important
accroissement de leur courant & I'obscurité, maddite plus la création de paires électron-
trou. Il y a une légére augmentation du courgyddcompagnée d’une forte diminution de la

tension \{ en raison d’'une augmentation du courant dire¢ha dieode.
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Figure 2.7: Influence de la température sur laatérastique courant/tension d’'une cellule
photovoltaique [41].

e Influence de I'éclairement

Nous avons vu que le courant produit par la phtgdgi est pratiquement proportionnel au
flux lumineux. Une baisse de I'ensoleillement prgwe une diminution de la création de
paires électron-trou avec un courant a I'obscunthangée. Le courant du générateur étant
égal a la soustraction du photo-courant et du cdwta diode a I'obscurité, il y'a une baisse
du courant solaire.d proportionnelle a la variation de I'ensoleillememcompagnée d'une

tres légere diminution de la tensiog,{Figure 2.8).
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Figure 2.8: Influence de I'éclairement sur la cgédstique courant/tension d’'une cellule
photovoltaique [41].

4. Technologies des cellules solaires

Il existe aujourd’hui, plusieurs technologies delutes photovoltaiques réparties en trois
générations de cellules, en fonction des maténailig€s pour leur fabrication. La figure 2.9

présente I'évolution du rendement de conversiolaloratoire au cours des années.
4.1. Cellules PV de premiere génération

Les cellules PV de premiere génération sont isdess« wafers » de silicium (Si) ou Si
massif. Le Si est le matériau semi-conducteur e glbondant que I'on trouve en grande
guantité dans le sable, car il représente 32 % aealsse de la croute terrestre. Le rendement
théorique de ces cellules est limité 29 % (couflesies Figure 2.9). En outre, malgré la
maturité de la technologie, le rendement des pamneammercialisés n’excede pas 20 %.
Enfin, 'inconvénient majeur de ces cellules résidms les colts de production du Si qui,
s’éleve a environ 70 % du codt final d’un pannesi4%].

4.2. Cellules PV de deuxieme génération

En plus du silicium amorphe qui fait le lien enge deux générations, les recherches dans
le domaine des matériaux semi-conducteurs ont ¢brdiiapparition d’'une diversité de
technologies utilisant des complexes de matériausoeiches minces [46],[47]. Parmi elles, il
y a ’Arséniure de Gallium (GaAs) dont le haut rentent et le codt tres élevé conduisent a en
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réserver l'usage essentiellement au domaine sp#ialellurure de Cadmium (CdTe), le
Cuivre/Indium/Sélénium (CIS), et le Cuivre/Indiunalum/Sélénium (CIGS). Cette
génération a permis de baisser les colts de pioduabais les rendements restent autour de
10 % a I'échelle commerciale. Outre la rareté dagnmaux comme le sélénium, I'indium et
le gallium qui entraine inéluctablement des co@tsatbrication plus élevés, cette technologie
pose des problemes d’intégrabilité, car certaingérizux (Cd, Te, Se) sont néfastes pour
'environnement. En effet, la Directive Européerdee 2006 interdisait déja I'utilisation du
Cadmium dans les piles. Ces cellules ne semblenéfpa la solution a grande échelle dans la

course énergétique du 21eme siecle [48],[49].

4.3. Cellules PV de troisieme génération

On y trouve en premier, la technologie des cellalganction qui utilisent principalement
des concentrations de matériaux IlI-V, dont parli@se: des cellules tandem et des cellules
multi-jonctions. La superposition d’au moins dewuches de semi-conducteurs différents,
permet d’améliorer I'absorption du spectre solatepar conséquent, 'efficacité [50]. Les
rendements de ces cellules dépassent les 40 %n@ayeles procédés de fabrication sont
trés complexes ce qui rend les colts de productbees et réduit I'utilisation de cette
technologie a des applications spécifiques. Ensilitfea une autre technologie des cellules
appelées hybrides. Leur fonctionnement est fondéassensibilisation d’'un oxyde métallique
semi-conducteur (SC) a large bande interdite par colorant qu'on appelle aussi
sensibilisateur. Ces cellules suscitent un gratéténha cause de leur mise en ceuvre facile et
du faible colt des matériaux mis en jeu. A ce jtes,meilleurs rendements avec ce type de

technologie se situent autour de 12% [51].
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Enfin, la derniere technologie de cette génératmcerne des cellules utilisant uniquement

des matériaux organiques, appelées cellules phitaigoes organiques (OPVS).
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Figure 2.9: Evolution du rendement des différetgelnologies photovoltaiques [51].

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé en premierléiesiructure d’une cellule solaire
et le principe de son fonctionnement, puis les patees électriques de la cellule

photovoltaique. Nous avons présenté en secontkebeatifferentes technologies solaires.
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Chapitre 3 Etude des cellules solaires a hétérojonctions e a&ySi :H/c-Si

Introduction

Les cellules solaires a hétérojonction présent@ntéitét d’'avoir un rapport entre le
rendement physique et le rendement économique aueitjue celui des cellules solaires

conventionnelles a homojonction PN.

Dans ce chapitre nous aborderons en premier ¢jealques notions sur les cellules
solaires a hétérojonctions, ainsi que la cellulaisoa hétérojonctions de type a-Si:H / c-Si,
nous présentons ensuite quelques définitions dgdesxransparents conducteurs (TCO) tels
qgue le ZnO et I'ITO.

1. Les cellules solaires a hétérojonctions

Le concept des cellules solaires a hétérojonctepose sur le contact redresseur qui
s’établit entre le métal et le semiconducteur. Lé&tahest généralement représenté par un

oxyde transparent conducteur TCO (Transparent GuiveuOxide).
Les modeles qui traitent des hétérojonctions sont :

- Le modele d’Anderson, dans ce cas on ne tient@apie des états d’interfaces ;
- Des modeles tenant compte des états d’interfaasssgbertes qui influent sur le profil

des bandes engendrant les recombinaisons.

Des modeles qui prennent en considération les éiaterfaces et le transport de charge
par effet tunnel.

1.1. Diagramme des bandes d’énergie d’'une hétérojonction

Dans les cellules solaires conventionnelles a honujon PN, I'émetteur est constitué
par la zone fortement dopée, alors que dans ladeskolaires a hétérojonction cet émetteur
est remplacé par le matériau a large gap (Figudd. ependant, le probleme de
recombinaison en surface rencontré dans la cefiletovoltaique a homojonction est
remplacé par le probléme des recombinaisons aaunige I'interface. Il est a signaler que le
taux de recombinaison au niveau de linterface cesisidérablement inférieur au taux de
recombinaison au niveau de la surface. Cette caigmer est valable dans le cas ou, le

matériau a large gap est passif, c'est-a-dire, eptésune faible absorption et une

recombinaison nulle.
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Niveau du vide

Figure 3.1: Diagramme des bandes d’énergie d’'ute&djénction sous éclairement [23].

1.2. Les composants de la cellule silicium a hétérojorions

1.2.1. L’oxyde transparent conducteur

Dans la structure standard d’'une cellule photoiml@, un oxyde transparent conducteur

est placé sur la face avant (face éclairée) dellale. Le TCO doit avoir certaines propriétés :

- Il doit avoir une excellente transparence optidtiant placé sur la face avant, cette
condition est nécessaire pour avoir le maximunudg&édre qui pénétre dans la cellule
pour générer des paires électron-trou;

- Il doit avoir une bonne conductivité pour assl@erollecte des porteurs ;

- Il doit aussi avoir une bonne adhérence sur unétéade substrats.

Les oxydes transparents conducteurs sont des matéigrand gap. Il existe une grande
variété d’oxydes transparents conducteurs possilbless avons les oxydes de zinc, les

oxydes d’étain et les oxydes d’indium.
1.2.2. L’émetteur

L’émetteur est constitué par une fine couche deiwwih amorphe hydrogéné de dopage
opposé au substrat ou du c-Si fortement dopé dawad d’'une homojonction. L'émetteur
permet d’avoir une jonction p-n afin de séparerdases électron-trou photogénéres. Il doit

étre pris trés mince pour minimiser I'absorptiomslacette couche. Toutefois, c’est une
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couche qui a une résistance carrée importante ld'ocessité de la couvrir d'un excellent

conducteur (métal ou oxyde transparent conducpeun) assurer la collecte des porteurs.
1.2.3. Le BSF

Le BSF est une couche qui crée un champ électaguere et qui permet également de
passiver la face arriére de la cellule. Le BSRuastcouche fortement dopé (p+ ou n+) avec le
méme type de dopage que le substrat. Avec uneigongt-p ou ri-n, une barriére de
potentiel est induite par la différence de niveauddpage entre le substrat et le BSF. Cette
barriere de potentiel sur la face arriere de lactire permet de confiner les porteurs
minoritaires dans le substrat et ainsi d’éviterilguie se recombinent sur la face arriére de la
cellule. La structure BSF permet de réduire lesmdginaisons sur la face arriere et d’assurer

une meilleure collecte des porteurs majoritaires.
1.2.4. Les contacts

Les contacts métalliques sont placés sur les dacesfde la cellule pour les structures
standards. Ces contacts permettent de collectecolgant photogénéré. Les contacts
métalliques de type ohmique constituent un cad hrde maximum de courant sera collecté
avec ce type de contact. Outre un choix de métahalat des contacts ohmiques, il est aussi

important d’avoir des résistances de contact le faible possible.

La métallisation de la face avant résulte d’'un camps entre taux d’ombrage et
résistances série. En effet, diminuer le taux d'@gé se traduit par un courant élevé puisque
plus de photons pénetrent dans la cellule maisstgdpose d’'un autre coté d’avoir des doigts

de métallisation moins larges et donc une augmientdes résistances série.

Pour réaliser les contacts métalliques, nous avprscipalement les techniques

suivantes :

- L’électrolyse : faible codt, bonne résistivité maécessite de nombreuses étapes ;

- I'évaporation : excellente résistivité et résistade contact mais plus chére et avec un
faible rendement d’utilisation du métal ;

- la sérigraphie : faible codt, simple, adaptée agdes volumes mais technologie

développée a haute température.
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La sérigraphie constitue la solution la plus conipp@tavec les standards industriels et est
de plus en plus utilisée. Elle permet en une sétdpe de réaliser les doigts et les bus des

métallisations pour un co(t raisonnable et seloprocédé facilement automatisable.
2. Les cellules solaires du type Métal-semiconductechottky)

Lorsque deux matériaux, Métal-Semiconducteur, semdacteur-semiconducteur ou
métal-isolant-semiconducteur, sont en contactgtbblit un échange de charges pour que le

systeme trouve un équilibre thermodynamique.

Les cellules solaires du type Schottky sont form&@d'aide d’'une structure composée d'un

métal et d’'un semiconducteur en contact.
2.1. Contact Métal-Semiconducteur

Le contact métal-semiconducteur constitue I'un dispositifs de base de I'électronique
moderne. On I'emploie aussi bien pour ses prowidte redressement (diode Schottky) que

pour réaliser des contacts ohmiques de bonne ualit

La structure des bandes d'énergie a linterfacecdntact métal-semiconducteur est
conditionnée d’'une part du type du semiconductedfaaitre part de la différence éventuelle
entre le travail de sortie du métapget celui du semiconducteurpg on aura alors les cas

suivants :
* Lorsque : @n>Qos : Le contact métal semiconducteur (n) est redtesse
tentact métal semiconducteur (p) est ohmique.
* Lorsque : @m<qos : Le contact métal semiconducteur (n) est ohmique.
tentact métal semiconducteur (p) est redresseur.
a) Contact ohmique :

Ce contact est établi lors de la parution d’une ezablaccumulation des porteurs
majoritaires coté Semiconducteur. La caractéristicpurant-tension doit obéir a la loi d’'ohm
V=R.l. Les diagrammes des bandes d’énergie d’'unaefact sont représentés sur les figures
(3.2.a) et (3.2.b) [52]. On voit bien que I'amptin de la courbe des bandes et leur

prolongement dans le semiconducteur sont tressp&amme résultat, il n'ya presque pas de
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barriére entre le semiconducteur et le métal. Aiesiélectrons peuvent circuler librement a

travers le contact.

métal SC (p) meétal SC (n)

e - - .NV

S N T e
az . NV qVa o
D e R . q®s
- "'\I“" T ! -
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Figure 3.2: Diagramme de bandes d’'un contact ohen&u équilibre thermodynamique
entre (a) un métal et un semi-conducteur de tygygr @n>ges, et (b) un métal et un
semiconducteur de type n aveg.gqes. NV est le niveau du vide, j\est la tension de

diffusion.

b) Contact redresseur (Schottky)

Ce type de contact est obtenu lorsqu’'une zone t@€sen porteurs majoritaires apparait
du c6té semiconducteur, I'équilibrage des niveari¥ermi s’effectue par passage d’électrons
du métal vers le semiconducteur ou vice versa,nskdors travaux de sortie ainsi que le
dopage du semiconducteur. Cette diffusion d’élestrg’arréte lorsque le champ interne
géneéré par la charge d’espace éequilibre le coulantliffusion. La barriere de potentiel
formée a l'interface est appelée barriere de Skhattps, dont la hauteur est donnée par la
différence entre le travail de sortie du métalatihité électronique du semiconducteur selon

la relation suivante [53] :

des= g (m -xs) 9)
avec
gowm : Travail de sortie du métal ;

xs - Affinité électronique du semiconducteur.
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La tension de diffusion ¢(pour un semiconducteur de type N) s’écrit [53] :

Vd:(Pm-(Ps:(Pm-XS-% (10)

avec
Ec: niveau d’énergie de la bande de conduction ;
Ern:Niveau d’énergie de Fermi du semiconducteur.

Les diagrammes énergétiques de ce type de coraattilkistrés sur les figures (3.3.a) et
(3.3.b) [52].
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Figure 3.3: Diagramme de bandes d'un contact Soheih équilibre thermodynamique
entre (&) un métal et un semi-conducteur de typwver @m<qes, et (b) un métal et un

semiconducteur de type n aveo.&qps. NV est le niveau du vide, j\est la tension de

diffusion.

2.2. Principe de fonctionnement de la cellule (Schottky)

Le concept des cellules solaires a hétérojonctepose sur le contacte redresseur qui
s’établit entre le métal et le semiconducteur. Lé&tahest généralement représenté par un
oxyde transparent conducteur (TCO).

Sous l'effet d’'un rayonnement solaire, les photsast absorbés par le semiconducteur.
Ces photons vont transmettre leur énergie auxrélextSi I'énergie transmise est supérieure
a celle associée a la bande interdite Eg du semhimbeur, des paires électrons trous sont

alors créées dans cette zone de déplétion pahament des électrons.
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Les électrons créés dans la région P et les trogsnelrés dans la région N diffusent, sous
'effet d'un champ électrique E qui regne danseeibne. Ces porteurs libres sont drainés
vers les contacts métalliques des régions P dté 1ésulte alors un courant électrique dans

la cellule et une différence de potentiel suppoetdtee les électrodes métalliques de la cellule.
3. Cellules a hétérojonctions de type a-Si:H / c-Si

3.1. Présentation de la cellule & hétérojonctions de typa-Si:H / c-Si

Les cellules PV a hétérojonctions (HJ) sont obtemag la mise en contact de matériaux
d’énergie de gap (EG) différente. L’hétérojonctisficium (Si-HJ) consiste a mettre en
contact le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) aeesilicium cristallin (c-Si). L’énergie de
gap du a-Si:H (1.5 e¥ Eg < 1.9 eV) est en effet plus élevée que celle du @32 eV) [54].

A la différence des cellules & homojonction classg] les zones dopées et la passivation de

surface sont ici réalisées par un unique dépéilidaisn amorphe hydrogéné.

La conductivité du a-Si:H est tres inférieure alecelu c-Si, il faut donc ajouter une
couche conductrice sur toute sa surface afin dezgowollecter le courant. Sur la face
illuminée de la cellule, cette couche conductrict eonstituée d'un oxyde transparent
conducteur (OTC) qui collecte le courant. Cet OBSuae également un bon contact avec les
électrodes meétalliques, tout en jouant le rble oleche antireflet (Figure 3.4) [55]. Si I'on
n'éclaire pas la face arriere des cellules, un Emmpétal peut y étre déposé sur la couche
amorphe, plutdt qu'un OTC.

Ag Ag
Oxyde Transparent Conducteur
émetteur a-Si:H (p) ou (i / p)

Substrat ¢-Si (n)

Contact BSF (Al ou ITO / Al)

Figure 3.4 : Structure schématique de cellulesérb@nctions a-Si:H / c-Si.

48



Chapitre 3 Etude des cellules solaires a hétérojonctions e a&ySi :H/c-Si

Pour les hétérojonctions, le modéle de base esbtele d’Anderson qui est sans états
d’interface. Ce modeéle de base est incomplet ctmalesport de charge dans les dispositifs a
hétérojonction peut étre dominé par les phénomé&tegiégeage au niveau des états
d’interface. Il existe des modeles introduisant éiess d’interface, charges et des dipéles qui
influent sur le diagramme de bandes en engendestrecombinaisons. D’autres modeles

prennent aussi en compte 'influence de ces étatiedace et le transport par effet tunnel.
3.2.  Le modéle d’Anderson

Le modéle d’Anderson est le modele de base poutrddes conditions de mise en
contact de deux matériaux semi-conducteurs. Ce Imodst basé sur les propriétés
électroniques des matériaux que sont le gagp & permittivité électriquee, I'affinité
électroniquey et le niveau de dopage Lors du raccordement des bandes de conductide et
valence, la différence entre les gaps et les #&fBniélectroniques sont a l'origine des
discontinuités. Les figures (3.5.a) et (3.5.b) [E}jrésentent les diagrammes de bande d’'une
hétérojonction a-Si:H(n)/c-Si(p) et a-Si:H(p)/c18i(respectivement. Dans ce modeéle, on
considére que le transport de charges se faitrpection dans les régions quasi-neutres et
aussi par les phénomeénes de génération/recomhindésts la zone de charge d’espace. On
considere aussi que les quasi-niveaux de Fermiament pas dans la zone de charge
d’espace. Le raccordement des bandes de conduwettide valence se fait en respectant les

relations suivantes [52]:
Le désaccord de la bande de conduction AE:=q (2 - x1) (11)
Le désaccord de la bande de valence AE,=q (2-y1) + Eg1- Ep (12)

La tension de diffusion qVa = q@2 - ¢1) (13)
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Figure 3.5.a: Diagramme de bandes d'une hétérona-Si:H(n)/c-Si(p) a I'équilibre
thermodynamique.
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Figure 3.5.b: Diagramme de bandes d'une hétérammaca-Si:H(p)/c-Si(n) a I'équilibre

thermodynamique.
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4. Les oxydes transparents conducteurs (TCO)

4.1. Définition oxydes transparents conducteurs (TCO)

Les oxydes transparents conducteurs (TransparestiguCtive Oxides) TCO sont des
semiconducteurs dégénérés a large gap, c’'est-dedir@aiveau de Fermi se situe proche de la
bande de conduction. Cela signifie que leur bareleahduction est déja remplie méme a
température ambiante ce qui les rend conductewrsplOs, leur gap élevé (3 a 4 eV) les
empéche d’absorber les photons ayant une énerfigeure a ce gap et les rend donc

transparents dans le visible.

Les TCO semiconducteurs importants sont ZnO damp€);] SnQ, aussi bien que les
ternaires composés 2nQ,, ZnSnQ, ZmnIn,Os , Znsln,Og , INSNQ, , CdSNQ, et les oxydes
multi-composants qui consistent en combinaison ®,4n,03 et SnQ . L'ITO, et le ZnO.

lIs sont les couches minces les plus étudiéeslpqiupart des applications photovoltaiques.

4.2. L’oxyde de zinc ZnO

4.2.1. Structure cristalline

L’oxyde de zinc est un oxyde transpacemducteur du groupe II-VI. Il cristallise sous

différentes structures comme le sel gemme, leldiemede et la Wirtzite (Figure 3.6) [23].

Les films d’oxyde de zinc sont principalement camsaus la structure Wirtzite.
L
D » .
& o~

® -
D
Cj@\zﬁo

Figure 3.6: Structure Wirtzite de I'oxyde de zinc.

4.2.2. Propriétés électriques

L’'oxyde de zinc présente un gap direagFe 3.7) [23], ceci est dO au fait que le
maximum de la bande de valence et le minimum dmtale de conduction se situent sur le

méme point de I'espace des k (k étant le vecteama® dans la zone de Brillouin).
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Figure 3.7: Présentation du gap de I'oxyde de zinc.

La conduction électrique de I'oxyde de zest due a la présence des atomes de zinc
dans des sites interstitiels ainsi qu'aux lacunésxygene. Par ailleurs, le ZnO
stcechiométrique est un isolant. Le dopage pernagé@liorer la conductivité électrique de ce

matériau. L'oxyde de zinc est un TCO qui peut avoidopage type p ou type n [56].

4.2.3. Propriétés optiques

L’oxyde de zinc ZnO est un matériau tramspt, son indice de réfraction varie entre 1,9
et 2,2 [57,58]. Il présente une absorption aux remg de 360 nm, longueur d’onde dans
l'ultraviolet, ce qui explique la valeur du gap déms minces de ce matériau. Par contre, il

est transparent dans le spectre visible et prodherouge comme l'indique la Figure 3.8 [59].
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Figure 3.8: Transmission d’un film d’oxyde de zhecuit pour différentes températures [59].

4.3. Présentation de I'I'TO
4.3.1. Propriétés structurales

L'ITO est I'un des oxydes transparentsdwgrieurs "TCO" les plus utilisés, L'ITO se
forme a partir d'oxyde d’indium (b®s) et de quelques pourcentages atomiques en étain (S
généralement 10%, qui vont se substituer aux posities atomes d’indium dans le cristal. Si
la concentration d’étain augmente, la conductigigztrique s’améliore mais la transparence

sera altérée.

L’ITO peut se présenter sous deux formes: la preamést cubique et la deuxiéme est

hexagonale.
a) Structure cubique

L’ITO, en général, se cristallise dans uimecsure bixbyite ou structure d’oxyde de terres
rares [60, 61]. La maille élémentaire de I'I'TO estnposé de 16 mailles d’oxyded’indium
"In,03", qui contient 80 nceuds dans la maillesf@yg) [61,62] (Figure 3.9). Les atomes
d’oxygéne se situent aux coins des cubes secosdaindis que le sommet est occupé par les

atomes d’indium, avec I'existence de 16 lacunegydjene qui déforme le cube.

Figure 3.9 Maille élémentaire de Bixbyite d'j®s.

b) Structure hexagonale

L’ITO posséde une autre structure cristaipique de type hexagonale. Cette structure
est obtenue pour des conditions d’élaboration dim@melles de pression et de température
(exemple 65kBar est 103°C [63]) ou dans le caodedbpant. Dans cette structure, la maille
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élémentaire contient six mailles d'oxyde d’indium@; ou dans ce cas, les parameétres de
maille sont égaux & 5,49A et 14,52A, la densitémiue est 7,30 g chi64].

4.3.2. Propriétés électriques

L'ITO est un semiconducteur de type n galenent dégénéré. Le niveau de Fermi est
situé au-dessous de la bande de conduction epkgead’oxyde d’indium par I'étain éleve le
niveau d’énergie a l'intérieure de la bande de @amrd donc le comportement de I''TO est

guasi-métallique.

La conductivité élevée de I''TO résulte de la fotima de lacunes d’oxygene présente
dans la structure d’oxyde d’'indium, en effet lausture non-stcechiométrique est a l'origine
de I'existence d’électrons libres qui sont les @ors permanants de la conductivité électrique.
La deuxiéme raison de la conductivité est assaziéles atomes d’étain qui jouent un role
important pour augmenter la concentration de postde charge. La substitution des atomes
d’étain, SfA*, aux positions des ions d’indium, In3+, dans lsesd d’oxyde d’'indium bOs
produit des électrons libres dans la bande de atiothu[61].

4.3.3. Propriétés optiques

L’ITO est caractérisé par une large bande interditrecte, qui varie entre 3,5- 4,3eV [7],
possédant une absorption élevée dans le domaifglaviolet, une bonne transmission
dans le visible, généralement supérieure a 85%etréflexion importante dans le domaine

infrarouge [65].

La valeur de lindice de réfraction de I'I'TO seustentre 1,66 et 2,48 [66]. La
transmission du film ITO est influencée par cedalacteurs tels que la microstructure, la

rugosité et ’lhomogénéité de la surface.

Par ailleurs, les couches minces de I'oxyde d’indidopé a I'étain sont, chimiquement,

inertes et caractérisées par une bonne adhésisubatrat et par une dureté élevée.

4.4. Application photovoltaique
4.4.1. Electrode transparente

En pratique, Les TCO en couches minces utiliséemmnqu’électrodes transparentes et
conductrices sont polycristallins ou amorphes, pisssédent une résistivité électrique de

I'ordre de 10° Q.cm ou inférieure et une transmission de 80% oérsepre dans la gamme
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du visible. De plus, ces TCO doivent avoir une emi@ation en électrons libres de I'ordre de
10%° cmi® ou supérieure et un gap optique de 3 a 4 eV.

Les couches minces de ZnO peuvent étre utilisé@sneocontact transparent et diffuseur
de la lumiére pour les cellules solaires en counimees [67].

4.4.2. Couche antireflet

Le rendement d’une cellule solaire est limité e inultiples pertes qui s’y produisent.

Les pertes relatives aux photons sont a I'origin@e réduction considérable du rendement.

Ces pertes peuvent étre dues a une mauvaise abspg@néralement liee au gap du
matériau utilisé ou a une réflexion due au fait umatériau posseéde un indice de réfraction
élevé (Figure 3.10). Pour le silicium plus de 35%ldx lumineux incident est réfléchi, ce
qui affecte considérablement le rendement desleslphotovoltaiques [68]. Pour améliorer

I'efficacité des cellules solaires, le ZnO peuteéttilisé comme couche antireflet.
40 -

30 =

i —&— sans couche fenétre
204 - -@ - avec couche fenétre

00 02 0.4 06 08 1.0
V (Volts)

Figure 3.10: Effet de la couche antireflet surddute photovoltaique [63].
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué le fonctioremd des cellules solaires a
hétérojonctions en général et celui de la cellu®:H / c-Si en particulier. Nous avons aussi

décrit les propriétés structurales et optoélectpoes des matériaux ZnO et ITO comme
constituants des cellules solaires a hétérojoneti&nH / c-Si.
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Chapitre 4 Simulation des cellules solaires de ty&:Bi/c-Si

Introduction

Dans ce chapitre nous présentons une étude colnpagatre les résultats de simulation
des cellules solaires a hétérojonction de typehiSSi sans et avec couches antireflet, nous
nous intéressons particulierement a I''TO et le ZMur cela, nous avons utilisé le
simulateur des dispositifs AFORS-HET.

Nous décrivons, dans un premier lieu, le logiciel simulation employé AFORS-HET
ainsi que les structures simulées et nous présenttams un second lieu, une interprétation
des résultats de simulation que nous avons obtenuslentifiant le revétement antireflet

permettant les meilleures caractéristiques élamsgles cellules solaires.
1. Présentation du logiciel de simulation AFORS-HET :

Le logiciel AFORS-HET AutomateFOR Smulation of HET erostructures) est un
outil de simulation numérique a une dimension, i@ en Allemagne par le laboratoire
Helmohlotz Zentrum Berlin (HZB), ce logiciel estagudé d’une maniere particuliere a la

simulation des cellules solaires a hétérojonctitiase de silicium [69].

AFORS HET possede une interface graphique qui peusiet de définir, de créer
facilement des structures différentes, dont on peutrdler la plupart des parameétres, tels
que: l'affinité électronique, énergie du gap du énau, la mobilité des électrons et trous.

Cette interface est répartie en 3 zones (voir &guf.a):

a. La premiere zone:zone de contrble (program control) sert a défmstructure a simuler
ainsi que les parametres de chaque matériau ufiliaés une structure on peut trouver :
un contact avant, contact arriére et un certainbrerde couches entre lesquelles existent
des interfaces.

b. La deuxieme zone:zone des parameétres externes (external parameterg)trouve la
température externe, le spectre d’illuminatiorestdonditions aux limites.

c. Latroisieme zone:zone de mesure (measurment) ou les mesures $ectuées.
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# AFORS-HET v2.4.1

Automat FOR  Simulation of
lllumination Measui

I HETero Side O =
structures

[J1om
AFORS - HET
press F1 []-vzDNet
vear orbelp [Joe
1D v [JreL
[_Exit | [ Define Stiucture | CJintTR-PEL
[Jvo-spv
[ Settings J [SpectraJ [ Results J DWD.SPV
[Jio-spv
Parameter Variation
Do
D Goodman
Parameter Fit/ Optimization device temperature [K] : 300
(et ) (oo ) (Resuis) [CJme
Caleulation Boundary DADM
mode: [Eq) (o) (ac] (transient] Dev
Oer
[Jasspc
[Jemece v

Initial values for calculation:
é
showonly HELMHOLTZ

[ ntaize | [ calculate | : latestgraph  ZENTRUM BERLIN
lir Materialien und Energie

initialization Eq finished Convergency problems? iteration: 100, accuracy: 8,99855679329536E-5 ,GP/DGL 17502

Figure 4.1.a: Fenétre principale de I'interfacephigue du logiciel de simulation.

Ce logiciel AFORS-HET est utilisé par de nombrebgrcheurs [70],[71] dans la simulation
des cellules solaires a hétérojonction.

2. Les étapes de simulation
On note les étapes de la simulation comme suit :

« On commence par une définition de la structurenzulgr, elle est composée toujours
d’'un contact avant et d’'un contact arriere et umine variable de couches entre
lesquelles existent des interfaces. On peut lesnidéén cliquant sur le bouton

correspondant dans la fenétre principale AFORS-K&Jure 4.1.b).
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g EEEs]

Pafomat FOR - Sineulation of
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| HETero Side Clvw -
sKhnes - Claom
AFORS - HET oo
pessF1 N} Définir une structure vzt
veay orHelp Me
it 'l le
[]7aPEL
| .
Bt | | Define Stepeline [liniThareL
[ 2Py
Clyucture Extwenal Circuiln: uWD-SW
/ [Cie-gpv
WMW?’ s [[Jmsery
Fiont contact Bourdan =
Fighand Schostw ipeswed  CONTact avant I [Ieodman
Liper 1 [ Tmar
Flatband Schesky back mfsiacg | [ mnaa
K conlan! boundaty Interface 2
? e
. Flex
Couche (semi-conducteur)
[Mosssc
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T o JHELHHULTI
Contact arnere e [ besiguph  ZENTRUM BERLIN
- I wbaturizion Lot s
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It clisk an an bam in e (i o lc’u‘mit can be
eck coltmsponding paiarelen conlact Bor postive pOIe: | |an) coniael v

Figure 4.1.b: Fenétre correspondante a la défindi®la structure.

» Apres la définition de la structure, nous introduis les parameétres nécessaires tels que

I'épaisseur et les propriétés électriques (le mdopage ...etc.) (Figure 4.1.c).
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Extensions

= AFORS-HET v2.4.1 it
ol Style | Citations

Automat  FOR  Simulgtion o

HET¢ Define Structure
—4/-“ strul Structure:

AFORS - HET T r
v name | Layer 1 [ Load ] [ Save ][ Delete ]
Front contact boundary ? . :
v2.4.1 Flatband Schottky front int bulk mode! | EEREER] v thickness [cm]: | 0,0001
Layer 1 electrical properties defect properties

Flatband Schottky back i [ functional dependance: | ]rCmslm 1‘

Back contact boundary
Exit Define Str : e it 113

chi[eV]: |4.05
Eg[eV] 11,124
pacta E Egopt [ev] |1124 |
Nc[em®-3} |2846E13 |
Parameter Variation Ny [em”-3}: |2685E19 |
t un [em”2/Vs]: | 1107
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Parameter Fit/ Optimization Nafon™3}  [1E16
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add Layer: ah [cm™B/s) 0
@ :bb [2:"3/:]: [0
optical properties layer properties
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O constant nk: Taup l 's Ln l i‘cm

Figure 4.1.c: Introduction des paramétres de lalestolaire.

« Une fois la cellule est crée et enregistrée, lecutaldes conditions d’équilibre
thermodynamique est effectuée automatiquement.

e Pour l'illumination de la cellule, on choisit d’atible mode de polarisation AC ou DC,
on sélectionne ensuite la lumiéere spectrale ou lmomatique avec laquelle on veut
travailler (Figure 4.1.d). On pourra ensuite effectde nombreuses simulations.

@ AFORS-HET v2.4.1 Al=3
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Hlumina tion Measuremen it list
o e g S | OV F
structures Plspedtal Badk 10w
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press F1 spectral file:  AM15.in [Jrveonet
for Hel —
v2.4.1 7‘1 [:] times []: 1 [ee
(1> &8 [JreL
. e [ monachromatic
eyl 2 [ Tr-PEL
Define Structure [JintTr-PEL
[Jvo-spv
Oware
[Jio-spv
Parameter Variation
=) e
o [] Goodman
Parameter Fit/ Optimization devioe temperature [] : 200 D -
(T ———
Calculation Aoundary A = [Jaom
oda: @ zero potential at ,F,olﬂvtpile,fl DC-V
Oer
[Jasspc
’ PMCC
Initial values for caloulation: Boundary control DC: O v
Coe ] 0,000000000E+0
© oxt Voltage M o only @ vermnounz
Calculate O ext. Current [Afom*2] latest graph lZ:NYRUM IEERLIN
Materialien und Energie
Initialization Eq finished Problem Solved, iteration: 10, accuracy: 6,76962706160842E-10 ,GP/DGL 349/3

Figure 4.1.d: Mode de calcul et illumination dedlule.
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3. Les structures des cellules solaires simulées

Notre étude a concerné en premier lieu les cellsldaires a hétérojonction de type
a-Si:H/c-Si/Al sans couche antireflet. Nous avohsdi& ensuite I'effet de I'introduction
d’'une couche antireflet sur la face avant de cdlsiles solaires sur leurs performances
photovoltaiques. Nous avons alors choisi le ZnOeD, connus pour étre de bons TCO qui
jouent un double réle : celui d’'une couche condcetpermettant de conduire les porteurs de
charge jusqu’a I'électrode de collecte et de cowmttgeflet permettant de diminuer les pertes

optiques dans la cellule.

La figure 4.2 présente les structures des cellatdaires simulées : ZnO/a-Si :H(n)/c-
Si(p)/Al et ITO/a-Si :H(n)/c-Si(p)/Al.

ZnO
a-Si :H(n)

¢-Si(p)

Figure 4.2.a: La cellule solaire ZnO/a-Si :H(n)iePAI simulée.

ITO
a-Si :H(n)

Al

Figure 4.2.b: la cellule solaire ITO/a-Si :H(n)/g§B/Al simulée.
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4. Les parametres de simulation

4.1. Parametres des couches ITO et ZnO

Les simulations ont été effectuées sous un speotaire AM 1.5 avec P = 1000 W/m? et
T = 300 K. Le tableau 1.a suivant regroupe lesgiyaux parametres des couches de ZnO et
ITO utilisées dans la simulation.

Gap 3,565 eV 3,4eV
Travail de sortie 4,4 eV 4,45 eV
Résistivité 1,63.10°Q.cm 2.10°Q.cm
Mobilité des électronsp,, 100cnf/V.s 200 cri/V.s
Mobilité des trous p, 25¢nf/V.s 50 cri/V.s
Dopage 10" cm® 10 cm?®
Epaisseur 8.10° cm 8.10° cm

Tableau 4.1.a : Paramétres de simulation des ceutk@ et ZnO utilisées.
4.2 .Paramétres des couches a-Si :H(n), c-Si(p) idites

L’ensemble des parametres des couches base eeamgitisées dans la simulation
sont données dans le tableau ci-dessous.

Epaisseur 5nm 300um
Gap 1,72 eV 1,124 eV
Dopage 6,892.16° cm® 1,5.13° cm®

Tableau 4.1.b : Parametres de simulation des ceweise :H(n) et c-Si(p) utilisées.
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5. Reésultats de simulation

5.1.Diagramme des bandes d’énergie

A I'équilibre thermodynamique, les niveaux de Fesmit alignés ce qui implique une
courbure de bandes de conduction et de valencefiguae suivante 4.3 représente les
diagrammes des bandes d’énergie des cellules edlaisimple hétérojonction a-Si :H(n)/c-

Si(p) avec les couches antireflet ITO et ZnO.

a-Si :H(n)

ITO
- c-Si(p)

—— O ————
P e o

Figure 4.3.a: Diagramme des bandes d’énergie delllde solaire ITO/a-Si:H(n)/c-Si(p)/Al.

a-Si :H(n)

Zno

- c-Si(p)

PO i -

Figure 4.3.b: Diagramme des bandes d’énergie delllale solaire ZnO/a-Si:H(n)/c-Si(p)/Al.
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5.2.Caractéristique courant-tension des cellules kires simulées

La figure 4.4 représente les caractéristiques | @B8s cellules solaires a
hétérojonctions simulées sans couche antirefl&i:(n)/c-Si(p)/Al), avec couche antireflet
d’'ITO (ITO/a-Si:H(n)/c-Si(p)/Al) et avec couche @O (ZnO/a-Si:H(n)/c-Si(p)/Al). Nous
observons une amélioration des caractéristiquestriélees des cellules solaires apres
l'introduction d’'une couche antireflet sur la fa@ant; ceci peut étre expliqué par
'augmentation de la transmission du rayonnemerd\éers la couche antireflet et la réduction
de la réflectivité de la cellule solaire. Les cldhisolaires a-Si:H(n)/c-Si(p) présentent de
meilleures caractéristiques avec une couche detilebase de ZnO comparativement a celles
munies d’'une couche antireflet d’'ITO. Cette diffeze est due principalement aux mobilités
des porteurs de charge qui sont plus grandes dans® comparées a celles de I'I'TO (voir
tableau 4.1.a).

0,0285 —
0,0280 — - ] -  a
0,0275 —
~ 00270 ° I o
E -
O 0,0265 ]
< _
£ 0,0260
9 ]
20,0255
§ ] —=—I(V)avec ZnO
0,0250 - —e— |(V)avec ITO
E I(V)sans TCO
0,0245 -
0,0240 T T T T r T ’ T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Tension (V)

Figure 4.4: Caractéristiques courant-tension disles solairesa hétérojonction a-Si:H/c-Si

simulées.
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5.3.Influence du dopage de I'I'TO sur les performanes de la cellule solaire ITO/a-
Si :H(n)/c-Si(p)/Al

Les parametres électriques des cellules solair®galBi :H(n)/c-Si(p)/Al sont résumés
dans le tableau 4.3.a pour différentes concentaitie dopage de I'I'TO.

Nous observons une amélioration du rendement deecsion des cellules solaires a-
Si :H(n)/c-Si(p)avec une couche antireflet I'ITGQ, & 14.33 %, ce rendement est conforme

au rendement expérimental obtenu par Woong-Kyot@h[&2] .

ITO V co (MV) Jee (MA/CM?) FF (%) n (%)
10" 619 28.02 70.49 12.22
10' 619 28.02 78.27 13.57
10" 620.7 28.02 81.24 14.12
10%° 620.7 28.01 82.34 14.32
107 620.7 28.01 82.76 14.39
107 620.7 28.01 82.82 14.4

Tableau 4.2.a : Les paramétres électriques dadexbBolaires ITO/a-Si :H(n)/c-Si(p)/Al en
fonction de la variation de la concentration duatppde I'ITO.

5.4 .Influence du dopage du ZnO sur les performances da cellule solaire ZnO/a-
Si :H(n)/c-Si(p)/Al

Le tableau 4.2.b regroupe les parametres éleesBigles cellules solaires ZnO/a-

Si :H(n)/c-Si(p)/Al en variant la concentration dopage de la couche ZnO.

La figure 4.5 illustre une comparaison entre leewa du rendement des cellules
solaires a hétérojonctions avec deux revétemetireidet a base de ZnO et ITO. Comme le
montre cette figure, en dessous d’une concentrali®rdopage du TCO de 0 cm?
l'utilisation du ZnO comme couche antireflet dams tellules solaires a-Si:H/c-Si offre un
meilleur rendement photovoltaiqgue comparativemeriiT®. En effet, plusieurs chercheurs

voient en ce matériau du ZnO un candidat tres piteonrepour remplacer I'I'TO dans les
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cellules solaires en silicium amorphe [73],[74tet grace a sa stabilité contrairement a I'l'TO
qui peut se brunir et perdre de sa transparencesotlux d’hydrogene présent dans la phase

de dépdbt du silicium amorphe.

Zn0O Vo (MV) Jec (MA/Cm?) FF (%) n (%)
10" 619 28.02 78.17 13.56
108 619 28.02 78.77 13.66
10'° 620.7 28.02 81.31 14.14
107 620.7 28.01 82.35 14.33
107 620.7 28.01 82.76 14.39
107 620.7 28.01 82.82 14.4

Tableau 4.2.b : Variation des paramétres électsigies cellules solaires ZnO/a-Si :H(n)/c-

Si(p)/Al en fonction de la variation de la concativn du dopage du ZnO.

145

14

135

Eff (%)

—Eff (%) avec ITO

—Eff (%) avec ZnO
13

12
1,00E+17 1,00E+18 1,00E+19 1,00E+20 1,00E+21 1,00E+22

Variation de dopage de I'lTO et de ZNO (cm"”)

Figure 4.5: Variation du rendement des celluleaissd a-Si :H(n)/c-Si(p) en fonction de
dopage de I'IlTO et de ZnO.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résdéatgnulation des cellules solaires
de type a-Si :H(n)/c-Si(p), et nous avons étudffdt de la variation du dopage de I'I'TO et

de ZnO sur leurs performances photovoltaiques.

D’aprés ces résultats, nous pouvons conclure gtidation de revétements antireflet
a base de I'l'TO et ZnO en face avant des cellutdgires a hétérojonction a-Si :H/c-Si,
ameliore considérablement leurs performances pbtigigues ; ceci peut étre expliqué par
'augmentation de la transmission du rayonnemdrd\éers la couche antireflet qui se traduit
par un accroissement du courant photogénéré aetgpaequent du rendement de conversion

de la cellule solaire.

L'utilisation du ZnO en tant que couche antirefléans les cellules solaires a
hétérojonction a-Si :H/c-Si, permet d’obtenir lesilleures performances photovoltaiques de
ces dispositifs comparativement a I'I'TO. Ce quistdne un autre avantage pour le matériau
ZnO en tant qu'un TCO compétitif et trés prometteouvant remplacer I'l'TO dans les
cellules solaires au silicium amorphe, comme olisepar d’autres groupes de
recherche.[73],[74].
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Conclusion génerale

L’amélioration de la compétitivité de I'électricifghotovoltaique consiste a augmenter le
rendement de conversion des cellules solairesetowéduisant leurs codts de production. Le
développement de nouvelles structures permettattedidre un meilleur rapport rendement
de conversion/cout de production est donc nécesdads cellules solaires a hétérojonctions
utilisant les semiconducteurs transparents (TC@sgntent aujourd’hui une évolution
considérable avec de bons rendements de convessides processus de fabrication moins

codteux.

Dans ce travail, nous avons effectué une étude amatipe des effets des revétements
antireflets a base de I'I'TO et ZnO sur les perfaroes photovoltaiques des cellules solaires
de type a-Si:H/c-Si a l'aide de la simulation nuigpée. Cela a concernénotamment la
comparaison des caractéristiques courant-tensitf) @les cellules solaires sans et avec les
deux couches antireflets (ITO, ZnO) ainsi que léedgination de leurs rendements de
conversion dans le but d’identifier le revétememtiraflet permettant d’obtenir les meilleurs

performances photovoltaiques.

Selon nos résultatsde simulation, nous pouvonslaangue ['utilisation de revétements
antireflet a base de I'I'TO et ZnO en face avantadisiles solaires a hétérojonction a-Si :H/c-
Si, améliore considérablement leurs performancegopbltaiques ; ceci peut étre expliqué
par 'augmentation de la transmission du rayonnenadetravers la couche antireflet et la
réduction de la réflectivité¢ de la cellule solailees cellules solaires a-Si:H(n)/c-Si(p)
présentent de meilleures caractéristiques éleesigwec une couche antireflet a base de ZnO
comparativement a celles munies d’'une couche &etird’'ITO. Cette différence est due
principalement aux mobilités des porteurs de chapgiesont plus grandes dans le ZnO

compareées a celles de I'I'TO.

L'utilisation du ZnO comme couche antireflet daes kellules solaires a-Si:H/c-Si
offre un meilleur rendement photovoltaiqgue compegatent a I'I'TO. Donc le ZnOest un
TCO trés prometteur pour remplacer I'l'TO dans lelutes solaires en silicium amorphe et
ce, grace a sa stabilité contrairement a I'I'TO it se brunir et perdre de sa transparence

sous un flux d’hydrogene présent dans la phaseegétdiu silicium amorphe. En plus de ses
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propriétés électriques et optiques intéressargesnO présente d’'autres avantages liés a son

prix d’achat qui n'est pas élevé (par rapport dd), non toxicité et une température de
déposition relativement basse.
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