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Introduction générale

L’énergie joue un réle trés important dans la vie quotidienne et dans le développement
des nations. Elle est le pilier de 1’économie et le confort d’une société moderne. Elle est aussi

I’étincelle qui permet 1’accomplissement de toute activité humaine.

Les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par
ailleurs, les pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour
mener & bien leur développement. A I’heure actuelle, la production mondiale d’énergie
dépend en grande partie des sources d’énergie fossiles (pétrole, gaz, charbon), sources
limitées et polluantes par gaz a effet de serre, et sont a la fois limitées et constituent une grave
menace pour les organismes vivants et lI'environnement. Cela a encouragé la recherche de

trouver d’autres alternatives non polluantes pour la production d'énergie.

Plusieurs types de sources d’énergie renouvebles sont actuellement connus. L’énergie
solaire est une des technologies les plus prometteuses et qui offre la solution pour répondre
aux exigences énergitiques modernes, car le soleil est considéres comme une ressource non
limitée a 1’échelle humaine et les matériaux utilisés pour la fabrication des cellules

photovoltaique sont réutilisables.

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais
d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique, qui consiste a produire une force électromagnétique lorsque la surface de
cette cellule est exposée a la lumiére. La tension générée peut varier en fonction du matériau

utilisé pour la fabrication de la cellule.

Le matériau le plus commercialis¢ dans 1’industrie photovoltaique est le silicium
cristallin (abondant, facile a processer, non toxique). Cependant, dans le colt du module, le
prix du matériau intervient pour environ 50% et de nombreuses études visent donc a réduire
les codts relatifs a la préparation des substrats. Dans ses trois formes qui sont les couches
minces, silicium monocristallin et silicium polycristallin, ce dernier étant le plus largement

utilisé en raison de son faible colt par rapport aux autres types.

Le silicium polycristallin (polySi) en couche mince (< 3 um d’épaisseur) est utilisé
pour ses propriétés optoélectroniques dans 1’industrie des semiconducteurs pour des

applications telles que la microélectronique et le photovoltaique. A cause des différentes



techniques d’¢élaboration, les performances des cellules solaires au polySi sont limitées par la
présence de défauts de structure tels que les joints de grains et les impuretés, qui constituent
des sites de recombinaison des porteurs de charge majoritaires et minoritaires, entrainant une
diminution de leur longueur de diffusion et par conséquent de leur durée de vie dans le

matériau. La densité de ces piéges a porteurs de charge est fortement liée a la taille des grains.

L’objectif de ce mémoire est 1’étude d’une cellule solaire en polysilicium de type
n+/p. Nous intéressons a la variation de courant de court-circuit Icc, de la tension en circuit
ouvert V., et de rendement n de la cellule en fonction de la variation d’autres paramétres
géométriques et physiques tels que I’épaisseur de la cellule, les vitesses de recombinaison des

faces avant et arriere, les résistancese série et shunt, finalement la temperateur.
Notre mémoire est structuré en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous rappelons des généralités sur les cellules
photovoltaiques dans lesquelles nous abordons sa structure, sa caractéristique électrique, son
circuit électrique équivalent, les parametres photovoltaiques, en expliquant briévement le
phénoméne photovoltaique et I’influence des différents parametres extérieurs, puis nous
citons les différentes technologies des cellules, et les constituants de base d’une cellule

photovoltaique.

Le second chapitre sera consacré a la description du silicium polycristallin. Nous
décrirons d’abord la structure et les propriétés électriques de ce matériau avec les phénomenes
de conduction électriques mis en jeu. Puis Nous terminerons le chapitre en décrivant les

procédés d’élaboration des couches minces.

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation et la discussion des résultats

obtenus. On terminera notre travail par une conclusion générale.



1.1. Introducion

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui transforme la lumiére en électricite. Le
fonctionnement des cellules solaires est basé sur la physique des semiconducteurs, le
phénoméne d’absorption et de génération de porteurs ainsi que le mécanisme de
recombinaison des porteurs de charges. Pour évaluer les performances des cellules
photovoltaiques, il est nécessaire de connaitre quelques notions sur les différentes grandeurs
caractéristiques de la cellule.

Dans ce premier chapitre nous allons présenter la physique des cellules solaires, ou
nous décrirons la structure, le fonctionnement et les caractéristiques des cellules
photovoltaiques. Nous y abordons le principe de conversion photovoltaique, les parameétres
caractéristiques et I’architecture des cellules solaires. Puis, nous présentons les modeéles d’une
cellule solaire et également les différentes filieres photovoltaiques

I.2. La conversion photovoltaique

1.2.1. L’effet photovoltaique

La conversion de I'énergie solaire est une opération qui consiste a transformer I'énergie
des photons provenant du soleil sous forme d'ondes électromagnétiques en énergie électrique
de type continu directement utilisable [1]. Ce phénoméne s’appelle effet photovoltaique. Ce
dernier utilise les propriétés quantiques de la lumiére qui permettent la transformation de
I’énergie incidente en courant électrique dont la cellule solaire ou photopile est 1’élément de

base de cette conversion photovoltaique [2].

L’effet photovoltaique repose principalement sur trois grands principes dont 1’action
conjuguée de maniére quasi-simultanée engendre la conversion de 1’énergie solaire en énergie

électrique [3] :

e [’absorption de photons
e La conversion de I’énergie absorbée en charges électriques libres

e La collecte de ces particules dans un circuit électrique extérieur

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous

I’effet de la lumiére.

Un dispositif photovoltaique doit donc étre constitué :



e D’un matériau absorbant dans la gamme du spectre solaire et possédant au moins une
transition possible entre deux niveaux d’énergie.

e D’une structure de collecte, ayant une résistance €lectrique la plus faible possible.

1.2.2. La cellule solaire

La cellule solaire également dénommee cellule photovoltaique est un composant
¢lectronique, et le plus petit ¢élément d’une installation photovoltaique. Elle est composée de
matériaux semi-conducteurs capables de capter et transformer directement 1’énergie

lumineuse en énergie électrique par effet photovoltaique [4].

La cellule photovoltaique délivre une tension continue qui peut varier entre 0.3 V et
0.7 V [4] en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température et du
vieillissement de la cellule. Un courant électrique la traverse des qu'elle est connectée a un
circuit électrique (en général un onduleur, parfois une simple batterie). La puissance obtenue

est proportionnelle a la puissance lumineuse incidente et dépend du rendement de la cellule.

Le groupement d’un ensemble des cellules solaire constitue le panneau solaire ou le
module photovoltaique. Quand on parle d’énergie solaire électrique, les deux derniers termes

désignent un capteur de plus grande taille et donc de puissance supérieure aux photopiles.
La jonction p-n

Un semi-conducteur (SC) est un matériau présentant une bande interdite (Eg) de
quelques eV entre la bande de valence et la bande de conduction, avec le niveau de Fermi

dans la bande interdite.

La position du niveau de Fermi dépend de la concentration des porteurs de charges. Le
semi-conducteur est de type n lorsque les électrons sont les porteurs de charge majoritaires,
dans ce cas, le niveau de Fermi se situe pres de la bande de conduction. Il est de type p
lorsque ce sont les trous, dans ce cas le niveau de Fermi est proche de la bande de valence. La
figure (1.1) représente la position du niveau de Fermi Ef pour les deux types de semi-

conducteurs [5].
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Figure I-1. Semi-conducteurs de type p et n et position du niveau de Fermi Es [5].

L’assemblage de deux semi-conducteurs de types différents forme la jonction p-n;
lorsque les deux semi-conducteurs sont issus de deux matériaux différents, on parle
d’hétérojonction, lorsque la jonction p-n est formée d’un seul matériau comportant des zones
avec des dopages différents p et n, on parle alors d’homojonction (ex : homojonction Si). Lors
du contact entre zones p et n, les porteurs majoritaires de chacune diffusent a travers la
surface de contact, il se crée une zone chargée positivement du cété du semi-conducteur n et
une zone chargée négativement du coté du semi-conducteur de type p. Cette zone de transition
est appelée zone de charge d’espace (ZCE). Le gradient de concentration des porteurs

majoritaires induit la présence d’un champ électrique permanent dans cette ZCE a 1’équilibre
[5].

Un champ électrique permanent, au sein du matériau, assure une séparation rapide de

ces porteurs pour éviter des phénomenes de recombinaison [3] schématisé sur la figure 1.1.

L’optimisation d’un dispositif photovoltaique passe par une gamme de fréquence
absorbante la plus large possible, couvrant la partie la plus dense du spectre solaire ; ainsi
qu’une différence d’énergie entre deux niveaux de transition la plus petite qu’il soit. Leur
structure de bande (interdite et de conduction) fait des semi-conducteurs le meilleur
compromis pour la réalisation des cellules solaires. On en trouve actuellement en arséniure de
gallium pour les applications spatiales, en silicium cristallin pour les applications terrestres et

en silicium amorphe pour des cellules bas colt [3].
1.2.3. Mécanisme de la conversion photovoltaique

Sous éclairement, les photons incidents créent des porteurs dans la zones N, P et dans

la ZCE. Les photoporteurs auront un comportement différent suivant la région [6] :



Dans la zone N ou P (les zones de base et d’émetteur): les porteurs minoritaires
générés (trous dans I’émetteur et 1’électron dans la base) qui atteignent la ZCE avant de se
recombiner, sont envoyes par le champ électrique dans la zone P pour les trous et dans la zone
N pour les électrons et deviennent majoritaires. On obtient ainsi un photo-courant de

diffusion.

Dans la ZCE engendrée par la jonction p-n: les paires électrons-trous créées par les
photons incidents sont dissociées par le champ électrique : les électrons sont accélérés puis
injectés dans la région N (émetteur), les trous vers la région P (base). On aura un photo-

courant de génération.

Ces deux contributions s’ajoutent pour donner un photo-courant résultant I,,,. C’est un

courant de porteurs minoritaires. Il est proportionnel a I’intensité lumineuse incidente.
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Figure 1-2 : Schémas du principe de fonctionnement d’une cellule solaire (& gauche) et son

diagramme de bande (a droite).

Enfin, les contacts métalliques permettent la collecte des charges vers le circuit
extérieur : ils se présentent sous forme de grille sur la face avant, et genéralement une plaque

pleine sur la face arriere.
1.3. Techniques de caractérisation de la cellule photovoltaique

Il existe principalement deux techniques électro-optiques pour caractériser les cellules

photovoltaiques [7] :

e La premiére technique consiste a mesurer la caractéristique 1(\V) sous un rayonnement

polychromatique.



e La deuxiéeme consiste a mesurer la réponse spectrale sous un rayonnement
monochromatique.

1.3.1. la caractéristique courant-tension 1(V).

Les performances de la cellule solaire sont représentées a travers la caractéristique
courant- tension 1(V). Cette derniére apporte une lecture claire des parametres caractérisant la
cellule solaire comme le rendement de la cellule, les différents types des résistances parasites
et le facteur de forme. Le courant est mesuré en fonction de la tension appliquée sous
obscurité et sous ensoleillement, la lumiere permet de décaler la courbe I1(V) vers le bas dans

le quatriéme quadrant, car le courant photoélectrique provoque la production de 1’énergie [8].
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Figure 1-3 : La courbe rouge : caractéristique 1(V) d’une cellule photovoltaique, la courbe
bleu : la puissance P(V) délivrée par la cellule photovoltaique.

1.3.2. La réponse spectrale
A) Réponse spectrale externe

C'est la valeur de la densité du courant de court-circuit /. (photo courant) de la cellule
par unité de flux monochromatique incident :

]SC

RSext(A) = aFD (1.1)

Jsc - La densité du courant de court-circuit.

F(4) : Le flux monochromatique incident.

q ' La charge électrique de I’électron. g =1.6.10% C.

10



B) Réponse spectrale interne

La réponse spectrale interne est la valeur de la densité du courant de court-circuit de la
cellule, par unité de flux monochromatique traversant la surface de la cellule.

RSin(1) = m (1.2)
Ou R(4) est le coefficient de réflexion du matériau absorbeur (couche active).

La figure (1-4) donne, a titre de comparaison, les réponses spectrales d'une cellule a
base du silicium cristallin et d'une cellule CIS (Cuivre-Indium-Sélénium) dans les domaines
Visible et IR ou on constate que la réponse maximale se situe vers 900 nm pour la cellule a
base silicium cristallin et 940 nm pour la cellule a base de CIS [7].

0.6 4

0.5 .
— MONO-Si
0.4 4 — CIS

0.3
0.2.4
0.1

Spectral Response (A/W)

0.0 5

m‘m‘mmmm
400 600 800 1000 1200 1400
Wavelength (nm)

Figure 1-4 : Réponse spectrale pour des cellules CIS et Silicium
|.4. Le modéle électrique d’une cellule photovoltaique

Le circuit équivalent d’un systeéme électrique est fréquemment utilisé afin de décrire
son comportement électrique a I’aide de composants électriques ¢élémentaires (source,
résistance, diode, bobine, condensateur, etc.). L’expérience montre qu’a 1’obscurité; une
cellule solaire suit le comportement d’une diode classique, elle commence a conduire lorsque

la tension appliquée est supérieure a la tension de seuil V.

1.4. 1. Le schéma équivalent idéal d’une cellule photovoltaique
La cellule photovoltaique peut étre étudiée a partir d’un circuit équivalent donné par la

figure (1-5) composé d’un générateur a courant et d’une diode en paralléle.
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Figure.l-5 : Modéle électrique idéal d’une cellule photovoltaique.

Sous obscurité, le courant dans une telle structure de type jonction p-n est appelé

courant d’obscurité et a la forme suivante [4] :

Iops = I [exp (%) — 1] (1.3)
Avec :
q : charge élémentaire q=1.6.10"°C
: tension aux bornes de la jonction (V)

- constante de Boltzmann =1.38.102% J.K™*

= = <

: température (K)

~
%)

: courant de saturation inverse de la jonction p-n
n : coefficient d’idéalité de la jonction

Ce courant d’obscurité correspond au courant de diode (1), il résulte de la polarisation
de la jonction.

Sous éclairement, un terme I,,, tenant compte du photo-courant généré est rajoute.
On obtient le circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique idéale sous

éclairement qui est représenté par 1’équation suivante :

o)
I =Ly —Iops = L, — Is(expnir’ — 1) (1.4)
1.4. 2. Le schéma équivalent réel d’une cellule photovoltaique

Pour tenir compte des limitations et des pertes de la cellule, et pour calculer le courant
réellement delivré par la cellule photovoltaique, on introduit le modéle réel qui comporte en

plus une résistance série et une résistance paralléle ainsi qu’une deuxieme diode en paralléle.

Le schéma équivalent d’une cellule solaire réelle est representé sur la figure (1.6), par

un générateur de courant L,,, une diode et deux résistances parasites R et Rgp,.

12
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Figure 1.6 : Circuit électrique équivalent d’une cellule solaire réelle a jonction PN.
Pour envisager le cas d’une cellule solaire réelle, le circuit équivalent doit intégrer :

e Une résistance série R, qui modélise les pertes résistives au sein de la photopile et
donc les métallisations.

e Une résistance parallele R, modélisant les courants de fuite qui court-circuitent la
jonction (fuites par les bords de la cellule et au niveau de la jonction).

e La premiere diode modélise la diffusion des porteurs de charge dans la base et
I’émetteur de la cellule photovoltaique.

e La deuxiéme diode modélise la génération et la recombinaison des porteurs de charge

dans la zone de charge d’espace.

Le courant délivré par une cellule photovoltaique éclairée sur une charge s’écrit :

(V) = Iph — lops (1.5)
Ou I, : Le courant photonique
I,ps : Le courant d’obscurité
I=lLp—9L—-1,—1I, (1.6)
Soit :
V+IRg V+IRs _
I = Lyy—Is [equ("lkT) - 1] — I, [equ("sz) — 1] - VR’pRS (1.7)

Dans cette expression, I, est le courant de saturation de la premiére diode qui résulte
de la densité de courant de diffusion ; I, est le courant de saturation de la seconde diode qui
résulte du courant de génération-recombinaison dans la zone de charge d’espace de la jonction
ny et n, sont les facteurs d’idéalités de la premiére et seconde diode [3].

La représentation graphique de cette caractéristique est schématisée sur la figure

suivante :
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Figure 1.7: Caractéristique courant-tension de la cellule photovoltaique

1.4. 3. Les parameétres caractéristiques d’une cellule photovoltaique

A partir de la caractéristique courant tension de la cellule photovoltaique de la figure 1.7
on peut déterminer ses paramétres physiques a savoir : la tension de circuit ouvert noté I.., le
courant du court-circuit V,,, la puissance caractéristique , le facteur de forme FF, et le
rendement n. Des bréves definitions de ces parameétres, ainsi que leurs déterminations de la

caractéristique sont données ci-apres.
A- Courant de court-circuit I o:

Le courant de court-circuit I d’une cellule photovoltaique obtenu lorsque le potentiel
appliqué a la cellule est nul (V = 0), il augmente linéairement avec ’intensité d’éclairement
de la surface éclairée, de la longueur d’onde de rayonnement incident, de la mobilité des
porteurs et aussi de la température. On obtient sa valeur en branchant un ampéremetre aux
bornes de la cellule.

Il définit la quantité des paires électron-trou créé G et qui traverse la jonction sans
recombinaison entre les longueurs de diffusion des électrons et trous (L, et Lp)

respectivement [9].
Ly = q.G.(L, + L) (1.8)

Ou I,p, est le photo-courant généreé par la cellule Sous éclairement.
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B- Tension en circuit ouvert V,

La tension en circuit ouvert I, d’une cellule photovoltaique est la tension pour laquelle la
diode a I’obscurité fournit un courant égal au courant de court-circuit /... C’est la tension
obtenue quand le courant qui circule dans la cellule est nul (I = 0).

Dans le cas idéal, elle est déterminée a partir de 1’équation de la caractéristique courant -

tension d’une cellule photovoltaique par I’expression :

__nkt

Voo = == In(22 + 1) (1.9)

q Is
Avec :

n : Facteur d’idéalité de la diode
q : Charge de I’électron = 1,602. 10™° Coulomb
k : Constante de Boltzmann = 1,38. 10°%% J/K
T : Température effective de la cellule [Kelvin]
I : Courant de saturation.
L, - Courant photonique

Il est important de remarquer que cette tension augmente avec le In d’L,,, donc avec le in
de I’illumination. En revanche, elle décroit avec la température, malgré le terme kT /q. En
effet, le courant de saturation, dépend de la surface de la diode (donc de la cellule) et des
caractéristiques de la jonction : il varie exponentiellement avec la température et cette
dépendance en température compense largement le terme kT /q. Donc la tension de circuit
ouvert V., baisse avec la température, ce qui est important dans le dimensionnement des
systéemes [10].

C- Facteur de forme, FF

Un paramétre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique (V) pour qualifier
la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de remplissage (FF). Ce
coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule notée
P.ax €t 12 puissance formée par le rectangle 1., = V, .. Plus la valeur de ce facteur sera grande,
plus la puissance exploitable le sera également. Les meilleures cellules auront donc fait 1’objet

de compromis technologiques pour atteindre le plus possible les caractéristiques idéales.

Pmax
FF = mec (1.12)

Chacune de ces grandeurs (V) , Ins, Voo, 1.c) €St représentée sur la figure ci-dessous.

15



Rsh

Tl o i o o i

Courant { A )

0 Tension { V ) Va Veo
Figure 1-8: Points et valeurs remarquables de la caractéristique courant-tension [9]
D- Rendement de conversion photovoltaique n
Le rendement des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est
défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidente, P;,.

n = Pmax _ FF.ecVeo
Pin GA

(1.12)

Avec :
G : L’irradiance total du spectre de photons incidents (W/cm?) .
A : Lasurface de la cellule (cm?).

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de
court-circuit et la tension a circuit ouvert. Le rendement de conversion est un parametre
essentiel. En effet, la seule connaissance de sa valeur permet d'évaluer les performances de la

cellule.
1.5. Influence des différents parametres sur la caractéristique 1 (V)
1.5.1. Influence de I’éclairement et de la température

a) Influence de I’éclairement

La puissance délivrée par un générateur PV depend de I’irradiation quel recoit. La tension
Vmax COrrespondant a la puissance maximale ne varie que trés peu en fonction de

I’éclairement, contrairement au courant I,,,4, qui augmente fortement avec 1’éclairement [11].
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b) Influence de la température

La température est un parameétre trés important dans le comportement des cellules PV. Ces
elles sont assez sensibles aux variations de température. En effet, les résistances internes

augmentent avec la température.

Si la température croit a irradiation constante, la tension a vide V., décroit avec la
température et le courant de court-circuit I.. augmente. En effet, l'augmentation de la
température entraine une diminution de I'énergie de la bande interdite E, [12], dont

I’expression en fonction de la température est exprimee par:

a-T?
Eg = Ego - m (|l3)
Avec
Eg, est I’énergie de la bande interdite a la température absolue 0 °K pour le semiconducteur

considéré,
a : Constante du matériau en (%)
b : Une seconde constante du matériau en (°K)
Ce qui provoque:
e Une augmentation du courant de saturation I, ce qui conduit & une augmentation notable
du courant direct de diode I et a une diminution rapide de la tension de circuit ouvert V,.
e Une absorption des photons moins énergétiques, ce qui conduit a une trés légeére
augmentation du courant de court-circuit 1.
Donc, plus la température est élevée plus V,, est faible et I’influence de la température sur
I.. peut étre négligée dans la majorité des cas [13]. Un fonctionnement a la température la
plus basse possible permet I'obtention d'un meilleur rendement de conversion [3].
De ce fait, la température et 1’éclairement sont les deux principaux paramétres qui vont
modifier la caractéristique d’un générateur PV. Ces deux parameétres devront donc étre étudiés

avec soin lors de la mise en place d’une installation PV.
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1.5.2. Influence de la résistance série et la résistance shunt
a) Influence de la résistance série :

La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et de

la résistivité de ces grilles. Elle caractérise les pertes de tension dans le semi-conducteur et a travers

les contacts ohmiques de la cellule.

L'influence de la résistance série Rg s'exprime par une variation de la pente I(V) dans la
zone ou la cellule PV est assimilable & un générateur de tension. Elle ne modifie pas la tension
de circuit ouvert V,, mais lorsqu'elle est anormalement élevée, elle peut diminuer la valeur du
courant de court-circuit /..

La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou de la photodiode
se comporte comme un genérateur de tension, et lorsqu’elle est élevée, elle diminue la valeur
de courant de court-circuit I, [14].

b) Influence de la résistance shunt :

La résistance shunt caractérise les fuites de courant dues aux pertes par recombinaison des
porteurs, provoquée par les défauts structurales du matériau et les impuretés étrangéres dans les
régions N, P et de la zone de charge d’espace de la jonction PN.

L’existence des fissures et des défauts des structures complexes, siege des phénomenes
physiques, devient assimilable a une résistance parallele (R,). L’ordre de grandeur de R, pour
une cellule au Si : R, = 10”4 10* Q.

L’impact de la résistance shunt Ry, se manifeste surtout au sein de la région ou la cellule
PV se comporte comme un générateur de courant par une modification de la pente de la
caractéristique (V).

R, augmente avec le groupement serie de cellules solaires et diminue avec une connexion
parallele [15].

Une résistance shunt trop faible aura un impact sur la tension de circuit ouvert de la
photopile; a cause de cela une photopile dont la résistance shunt est trop faible ne donnera
plus de tension sous faible éclairement [16 - 17].

La résistance shunt doit étre suffisamment grande pour une meilleure puissance de sortie
et un bon facteur de remplissage. En effet, pour une faible résistance shunt, le courant
s’effondre plus fortement ce qui signifie que la perte de puissance est élevée et le facteur de

remplissage est faible [18].
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1.5.3. Influence du courant de saturation et du facteur d’idéalité
a) Effet de facteur d'idéalité n sur la caracteristique 1(V).

Le facteur d'idealit¢ n résulte de la recombinaison accrue dans la jonction.
L’augmentation de n provoque une augmentation de la tension de circuit ouvert (V,.), par
contre le courant de court-circuit ( I,..) reste constant [19].

L’augmentation du facteur d’idéalité de la diode influe inversement sur le point de
puissance maximale. Lorsqu’il augmente, le point de puissance maximale est dégradé, et les
valeurs les plus élevées du facteur d’idéalité ramollissent le genou de la courbe [20]. Cela se

traduit par une baisse de puissance au niveau de la zone de fonctionnement.
b) Effet de courant de saturation sur la caractéristique 1(V)

L'augmentation du courant de saturation, est causée par 1’augmentation du courant de
recombinaison. L’augmentation de ce dernier est liée proportionnellement a 1’augmentation
de la densité des états de défaut dans la bande interdite [21].

Ces défauts sont provoqués par I'énergie libérée de la recombinaison des paires
électrons-trous. Par conséquent, pendant que les électrons et les trous recombinent, les
liaisons atomiques faibles sont cassées par I'énergie libérée. Ces liens cassés forment des états
de défaut, créant plus d'emplacements de recombinaison. L'augmentation des emplacements

de recombinaison, alternativement, augmente la recombinaison des paires électrons-trous.

De ce fait, l'augmentation du courant de saturation I, conduit a une diminution rapide
de la tension en circuit ouvert V., par contre le courant de court-circuit (I..) reste constant
[22].

1.6. Différents types de cellules solaires
1.6.1. Cellules solaires au silicium

La filiere silicium représente actuellement 87% du marché des cellules
photovoltaiques. Il est 'un des ¢léments les plus abondants sur Terre, parfaitement stable et
non toxique. On trouve plusieurs technologies pour le photovoltaique au silicium détaillées ci-
apres ; d'une part les cellules a base de silicium massif (monocristallin, polycristallin, rubans)

dites de premiere génération, et qui constituent a I'neure actuelle I'essentiel des modules
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photovoltaiques commercialisés et d'autre part la technologie a base de silicium en couche

mince [23].
Cellules solaires en silicium monocristallin

Ce sont les premieres photopiles élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en
un seul cristal, elles se présentent sous forme de plaquettes rondes, carrées ou pseudo-carrées.
Leur rendement est de 12 a 16%. Les avantages de 1’utilisation du Silicium monocristallin

sont :

e Trés bon rendement (environ 150 W/cm?).
e Latrés bonne stabilité et les durées de vie des dispositifs qui peuvent atteindre 30 ans.

e Rendement module commercial de 12 a 16%.

Toutefois ce matériau présente plusieurs inconvénients liés a sa rigidité, sa disponibilité
parfois limitée, son codt de fabrication elevé et une durée d'amortissement de I'investissement
en énergie élevée [23]. La recherche s’est dirigée vers une méthode de cristallogenése plus

simplifiée et économique basée sur le Silicium poly-cristallin (multi-cristallin) [24].
Cellules solaires en silicium Polycristallines

Le silicium Poly-cristallin (multi-cristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la plus
utilisée. A-t-elle seule elle représente pres de 50% du marché photovoltaique [15]. Car elle
allie a la fois des rendements de conversion élevés qui varie entre 11 a 15% avec un co(t de
production faible par rapport a la filiére silicium monocristallin et une durée de vie estimée a

30 ans , mais qui reste toujours assez éleve.
1.6.2. Cellules solaires a couche mince

Les cellules PV dites couche mince (Thin-film) constituent ce que certains appellent les
cellules de seconde génération car elles font historiqguement suite aux cellules en silicium
cristallin relativement épaisses. L’intérét de la technologie couche mince vient de la faible
quantité de matériaux nécessaire a la fabrication d’une cellule comparativement aux cellules
classiques. Contrairement aux cellules silicium cristallin de premiere génération, on ne dépose
que la quantité de matériau photosensible efficace pour absorber 1’essentiel du rayonnement
solaire (quelques microns d’épaisseurs suffisent). Par ailleurs, on utilise des méthodes de
fabrication moins codteuses des cellules qui permettent une intégration totale. Les trois

technologies émergeantes sont aujourd’hui [25] :
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- le Silicium amorphe et microcristallin noté TFSi (Thin-Film Stilicon en anglais).

- Le Semi-conducteur Poly-cristallin CdTe (Tellurure de Cadmium).

- L’alliage Cu(In,Ga)Se2 (Cuivre-Indium/Gallium-Sélénium) noté dans la littérature CIGS
» Cellule photovoltaique en silicium amorphe

Les cellules photovoltaiques en silicium amorphe sont fabriquées par dépbts sous vide,
a partir de plusieurs gaz, une des techniques les plus utilisées étant la PECVD. La cellule est

grise tres foncée. C'est la cellule des calculatrices et des montres dites « solaires » [26].

Leur rendement est de I'ordre de 5 & 10%, plus bas que celui des cellules cristallines
mais le courant produit est relativement bon marché. Elles sont appliquées dans les petits

produits de consommation [23].
Avantage

e Fonctionnent avec un éclairement faible
e Rendement module commercial de 5 a 10%

e Moins sensible aux températures élevées
Inconvénients

e Rendement faible en plein soleil
e Faible densité énergétique (environ 60Wc/m?)
e Durée de vie courte (= 10 ans) [23].

» Cuivre-indium-disélénium (CIS) ou cuivre-indium-gallium-sélénium (CIGS) :

Leur rendement est égal a 11 % (17 .1 % au laboratoire). 99 % d’absorption,

dégradation minime, mais fabrication trés délicate [27].
» Cadmium-tellure (CdTe) :

Rendement 10.5 % (15.8 % en laboratoire). Haute absorption, mais n’oublions pas que

le cadmium est trés toxique [27].

Ces cellules, dont le prix est tres élevé, sont trés appréciées dans 1’aérospatiale. Leurs

principaux avantages sont :
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e Une absorption tres élevée. Ces cellules ne pas épaisses, ce qui traduit un gain en
volume et en masse pour les sondes sur lesquelles le moindre gramme superflu est
traqué.

e Leur puissance est, par rapport aux cellules simples au silicium, peu affectée par les
augmentations de température que les sondes peuvent rencontrer.

e Ces Performances qui diminuent sensiblement avec le temps.
1.6.3. Cellules solaires organiques

Comme leurs noms les indiquent, les cellules organiques ; autrement dit, les cellules
plastique, sont composés de semiconducteurs organiques. Ce type de cellules est apparu dans
les années 90, elles constituent une tentative de réduction du cout de 1’électricité
photovoltaique et elles bénéficient en effet du faible colt des semiconducteurs organiques
ainsi que de nombreuses simplifications potentielles dans le processus de fabrication. Son
record de rendement de conversion dépasse les 10% [28].

|.7. Constituants de base d’une cellule photovoltaique

Comme nous I’avons vu précédemment le fonctionnement des cellules photovoltaique est
basé sur trois mécanismes : I’absorption des photons, la conversion de 1’énergie optique en
énergie électrique et la collecte de cette énergie sur un circuit extérieur. Les premiéres cellules
étaient constituées seulement d’un émetteur et d’un contact ohmique. Mais leur architecteur a
ensuite évolué, pour améliorer le rendement de conversion. La figure (Figure 1-9) présente la

structure générale d’une cellule solaire qui est composée des €léments suivants :

* La base qui est un substrat de type p (en général, dopé au bore).

« L’émetteur n* (en général, sur-dopé au phosphore) formant la jonction n*p avec la base.
* La couche de passivation (en général d’oxyde de silicium SiOy).

* La couche antireflet (CAR) en face avant (en nitrure de silicium SiN,), qui joue également

un réle supplémentaire de passivation.
* Le champ de surface arriere (BSF : Back Surface Field).

» Les contacts en face avant et en face arriére.
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Figure 1-9 : Compositions d’une cellule photovoltaique
1.7.1 La passivation :

La passivation consiste a améliorer la qualité électronique de la surface et de volume du
matériau en neutralisant les effets de ses défauts électriquement actifs sur les surfaces de la
cellule. Nous savons que sur les surfaces de la cellule le réseau cristallin s’interrompt
brutalement. Certaines liaisons électroniques du silicium sont pendantes et deviennent des
centres de recombinaison pour les porteurs de charge. A ces liaisons s’ajoutent les impuretés
présentes dans le réseau cristallin et les défauts du cristal (dislocations...). Diverses couches
de passivation sont utilisées en photovoltaique, mais le principales sont I’oxyde thermique de

silicium et le nitrure de silicium hydrogéne SiO,, SiNj.
1.7.2 Contacts face avant et arriére

Les contacts métalliques a I’émetteur et au substrat servent a collecter le courant de porteurs
photogénérés. La résistance des contacts est un parametre tres important, car une trop forte
résistance des contacts augmente la résistance série R, et baisse le facteur de forme FF et par
conséquent le rendement 7. 1l existe plusieurs procédés pour réaliser les contacts: par exemple
pour les cellules photovoltaiques industrielles en silicium, les contacts sont généralement
réalisés par sérigraphie. Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, la pulvérisation
cathodique ou 1’évaporation sous le vide sont utilisés [29].

1.7.3 Couche anti-reflet

Une couche antireflet déposée sur la face avant des cellules aide a améliorer le confinement

optique. La CAR permet d’adapter 1’indice optique entre le milieu extérieur et le silicium et
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ainsi minimiser les réflexions. Pour cela, il est nécessaire que cette couche posséde un indice
de réfraction (n.4,) ainsi qu’une épaisseur (e.,,-) adaptés au milieu extérieur d’indice n,y;.

Les relations (1.13) et (1.14) permettent de déterminer la valeur de e, et n.4,- en fonction du
n, de milieu extérieur et du silicium (ng;). Le minimum de réflexion peut étre atteint pour des
valeurs périodique de e, dépendant de I’entier m, il est en général préférable de prendre

m = 1 afin de limiter ’épaisseur de la CAR [30].

(2m+1)A
€cAarR = Amear (1.13)
Ncar = / Next Nsi (|-14)

|1.7.4 Texturation de surface

La texturisation est utilisée pour diminuer la réflectivité de la surface de la cellule. Cette
opération vise a développer en surface un relief micrométrique, généralement de forme
pyramidale. Le relief créé permet d’augmenter la surface et induit des réflexions multiples sur
les facettes des pyramides. Un rayon incident perpendiculairement sur une pyramide sera
réfléchi sur la pyramide adjacente. Cette double réflexion diminue le coefficient de réflexion
total. D’autre part un rayon d 'incidence normal sera transmis dans la surface avec un angle de
réflexion différent de 0°. Ce qui aura pour effet d’augmenter la part des photons absorbés par

le matériau [29].

Different procédés sont utilisés pour réaliser la texturisation : attaques chimiques basiques de
la surface (KOH ou NaOH), texturisation mécanique, plasma ou laser. Ces méthodes peuvent

faire passer la réflectivité effective de 40 % a moins de 10 % en général.

(a)

Ravyvon
incident

Rayons
réfléchis

Rayvon
tramsmis

tramsmis

Figure 1-10 : a) Trajectoire d’un rayon lumineux arrivant sur une surface texturée ; b) Plaque

de silicium apres texturisation.
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1.7.5 Zone de champ électrique arriére BSF

Afin de collecter les paires électron-trous créées par les radiations de grandes longueurs
d’onde du spectre solaire, on réalise un champ ¢électrique par transition abrupte de dopage, sur
la face arriére de la cellule solaire, dans la méme zone du contact ohmique. Ce champ
électrique arriere s’appelle BSF en anglais (Back Surface Field). Les porteurs excédentaires
ainsi créés au voisinage de cette zone, au lieu de s’y recombiner, sont repoussés vers la région
de charge d’espace de la jonction. Ils participent au photo-courant dans la mesure ou la
longueur de diffusion de ses porteurs de charge est plus importante que 1’épaisseur totale de la

couche de base de la cellule.
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Il .1. Introduction

Le silicium est le matériau semi-conducteur le plus utilise pour la fabrication de
dispositifs microélectroniques ainsi que des cellules photovoltaiques. cette filiére reste la plus
avancée sur le plan technologique a cause des nouveaux procédés de croissance du silicium,
de la minimisation des étapes technologiques, de 1’optimisation des différents structures

photovoltaiques et la réduction de 1’épaisseur des cellules solaires.

Vu la diversité des méthodes d’élaborations des cellules photovoltaiques, les défauts
de structure tels que les joints de grains, les dislocations, peuvent avoir un comportement
different sur les propriétés électriques du matériau. Par ailleurs la présence des impuretés dans
des concentrations différentes dans les échantillons limite les propriétés photoélectriques du

matériau.

Dans ce chapitre nous allons passer en revue les différents types de silicium avant de
citer les notions fondamentales du silicium polycristallin, en décrivant sa structure cristalline
et ses différentes propriétés cristallographiques, électriques ainsi que les différents modeles de
conductions. Dans la derniere partie nous citerons quelques méthodes d’élaboration du

silicium polycristallin en couche mince.
11.2. Les différents états du silicium

11.2.1. Etat monocristallin

Le silicium présente les meilleures propriétés électroniques vu sa grande pureté et sa
structure constituée dun seul grain, il est élaboré en phase liquide et a trés hautes

températures par le procédé CZ (CZochrolski) ou par purification par fusion de zones.

La structure cristallographique du silicium monocristallin (Fig. 11.1) est une structure
cubique diamant dans laquelle deux réseaux cubiques a faces centrées s’interpénétrent.
Chaque atome d’un des réseaux est entouré par 4 proches voisins équidistants de 1’autre
réseau formant un tétraédre. Les liaisons entre les atomes sont de type covalent avec une
distance interatomique de 2.35 A et un paramétre de maille a = 5.43 A. La bande interdite
(gap), séparant la bande de valence de la bande de conduction est égale a E;, = 1.12 eV a

température ambiante. Il correspond a un gap indirect puisque le minimum de la bande de
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conduction est repéré en un point autre que le maximum de la bande de valence dans la zone
de Brillouin. La figure 1.2 représente la répartition des niveaux d’énergie du silicium

monocristallin et illustre le gap indirect [1].

Figure. 11.1 : Structure cristallographique du silicium
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