UNIVERSITE KASDI MERBAH OUARGLA
Faculté des Sciences Appliquées
Département de Génie Electrique

%liéKasdi Met\"’too6
Mémoire
MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Sciences et technologies
Filiere : Electrotechnique
Spécialité : Machines électriques
Présente par :

MAHAMMEDI MOHAMMED DEGLA BACHIR
Theme:

Simulation d’une cellule solaire photovoltaique

a base d’hétérojonction de structure HIT :

a-Si:H (n) / a-Si:H (i) / c-Si (p)

Soutenu publiqguement
Le: 07/07/2019
Devant le jury:

M" Amieur toufik MCA Président JKM OQuargla
M" Benmir Abdelkader MCB Encadreur/rapporteur JKM OQuargla
M" Kouras Sid Ali MAA Examinateur JKM OQuargla

Année universitaire 2018/2019



Dédicace

Tout d’abord je tiens a remercier le bon
dieu qui ma amené jusqu’a la fin de mes
etudes.

Je dedie ce travail :

A mes chers parents, mes chers fréres.
A ma chére mére qui m’a tout donné pour
que je suis tel que je sois.

A tout les personne qui mon aider par ses

conseils ou bien Ses pousseées.

DEGLA BACHIR



Dédicace

Je dédie ce travail en signe de respect et
de reconnaissance :
A mes parents.
A toute ma famille sans
exception.
A tous mes ami (es).
A ceux qui ont m’aidé de loin ou de

pres durant ma carriere.

MAHAMMEDI MOHAMMED



Remerciements

Nous remercions ALLAH le tout puissant de nous avoir donné
le courage, la volonté, la santé et la patience de mener a terme ce

present travail.

Nous exprimons toute nos profonde gratitude, nos profonde
reconnaissance et nos sincéres remerciements a M. BENMIR
Abdelkader pour nous avoir encadré tout le long de notre travail,
qui par ses conseils a été un guide précieux dans [’élaboration de ce

mémoire.

Nous remercions chaleureusement les membres du jury pour

I'honneur gu'ils nous ont fait en acceptant d'évaluer notre travail.



Sommaire

INtrodUCEION GENEIAIE ........eeeeeee e
Chapitre |
Généralité sur les cellules solaires photovoltaiques
IO 111 0o [ Tod 1 o 1 PSR URPOPRRPPI
1.2, HISTOTIQUE ...t
[.3. RAYONNEMENT SOIAIIE ...
[. 4. SPECIIE SOIAINE.......eiiiiiiie e
I.5. Définition d’une cellule solaire PV .........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiinnns
I. 6. Matériaux Semi-CONAUCTEUIS.......c.eeiieeeeieeriee et
[. 6. 1. Semi-conducteurs INEFNSEQUES..........oivirieeiiieriie e
[. 6. 2. Semi-coNdUCTEUrS EXEFINSEGUES ........eeiirieiieiiienieeeiee e siee et
L. 7. DOPAGE ...t
L.7.1. DOPAGE N ...
1.7.2. DOPAGE Pt
1.8. JONCHION PN ..o
1.9. Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique ..............cccccevveen
I. 10. Caractéristique d'une cellule photovoltaique............cccceevvveeiieeeiiiec i,

I. 10.1. Modele mathématique et circuit équivalent d’une cellule solaire réelle
1.10.2. Caracteéristique courant-tension d'une cellule photovoltaigue
1.10.3. Caractéristiques d’une cellule solaire photovoltaique................c....e.e.

2. Courant de COUN-CIMCUIT.........ueiuiiiee it
D.TeNSION d& CIFCUIT OUVEIT.......coiiieiiieiie e

C. PUISSANCE MAXIMAIE .........ooiiiiiiiiiie e

d. Facteur de forme FF.......c.oo it

. Le rENUEMENT ...
I.11. Différents types de cellules solaires photovoltaiques ............ccceevvvveeinnenn
I. 12. Avantages et INCONVENIENTS ..........ccoivieeiiiiee i
L. 12,0 AVANTAQE . oottt e e e et e e

[ 12.2. INCONVENIENLS ...eeeiiieiie ettt nnee s

.23, CONCIUSION ..ot



Chapitre 11
Cellules solaires photovoltaiques a hétérojonction : a-Si:H(n)/c-Si(p)

[ L. INEFOTUCTION ...ttt ettt 14
[1.2. Historique des cellules & h&terojoNCtioN ............cocviieiieiiiieie e 14
I1. 3. Principe de I’hétérojonction a-Si: H/C-Si........cccooiiiiiiiiiiiii e 15
[1.3.1. Différents types d’heteroJONCHIONS ........ciivvriiiiieiiiieiii e 16
I1.3.2. MOdEle d’ ANAETSOMN......uuviiiiiiiiiiie ettt ettt nees 16
[1.4. Hétérojonction a-Si @ H(N)/C-SI(P) -+ veerveereeaiiaieiie et 17
IL.5. Fonctionnement physique d’une h€térojonction ...........cccceeeevviiiiiiiiiiiieeeee e 19
I1.5.1. Hétérojonction a 1’équilibre thermodynamique...........ccccvevvivniveiniinineenneeee 19
I1. 6. Les cellules solaires & hétérojonctions a-Si: H / C-Si......cooviviiiiiiiiiiiiicice e, 20
F1.6. 0. SETUCKUIE ...ttt e e 20
11.6.2. Les deux semi-CoNAUCTEUTS 08 DASE ........ccviiiieiiieiie e 21

a. Le SIHCIUM CriStallin......cc.eoiie e 21

. Le SilICIUM amMOrPhe. ... 22
I1.7. Composants d’une cellule de silicium a hétérojonctions..........cccccveeeviviiiiiiiiiiienennnns 24
I1.7.1. L’oxyde transparent conducteur (TCO) .......ccceveviiiiiiiiiiiiiieeeiiiieceee e 24

I 720 L7@MEEEUL ..eeeieiie ettt e e e e e e e e e e s s 24
L. 7.3 L BSF i 25
IL.7.4. LES CONLACES ...uuvvvviiiiiieeee ittt et e e e e s sttt e e e e e e s sttt e e e e e s s bbb e e e e e e e e e nnnnnnnees 25
11.8. Contact Métal-Semiconducteur (M-SC)........ccceiiiieiiiie e 26
[1.8.1. CONtACt ONMIGUE ...ttt e e e e et e e 26
[1.8.2. CoNtaCt SChOEKY .......vveieie e 27
I1. 9. Avantages des cellules @ heterojonCtion .............ccovveiiiieiiii e 28
I1.10. Critéres pour I’optimisation des cellules a hétérojonction en silicium...................... 29
[ L1, CONCIUSION ..ttt bbbttt nneas 30

Chapitre 111

Simulation de la cellule photovoltaique a hétérojonction a-Si:H(n)/c-Si(p)

L0 B 6515 (0T L et 3T ) o D PP P PP U PP PP PPPPP 31
[11.2. Définition de la SIMUIALION ........ccooiiiiiiii s 31
II1.3. Equations de base de la mod€lisation.............ccuevieiiiiiieiiiiiiiie e 31
II1.3.1. EQUAtion de POISSOMN..........cc.eveeeuereeceeieseeceeieseceeiesee s ses st ses s s s ses e 32
II1.3.2. Equations de CONtINUILE ...........coiiviiiiiiiieiiiie e 32

II1.3.3. EQUAtiONs d@ tranSPOTL......ccccuuuiieeiiiiiiiee ettt e e e ettt e e et e e e e e e e e e e e e e enees 33



[11.4. Simulation d’une cellule solaire PV a hétérojonction : a-Si:H (n) /c-Si (p)............... 34

[11.4.1. Parametres & SIMUIBT .......c.viiii ettt 34
[11.4.2. Structure de la cellule photovoltaique & SIMUIET ..........ccooiiiiiiiiinee 34
[11.4.3. Paramétre de la cellule photovoltaique & SImuler ... 35
[11.5. RESUIALS €1 ISCUSSIONS ...vvvevieeiieeiee st stie et te et e e re et e taeane e eenneeanae e 36
ITL5.1. Structure CEHUIRL ..o 36
a. Influence du travail de sortie du contact avant .............cccevvvvenieiiieniiene e 36
b. Influence de travail de sortie CONtACt ArriEre ............ccooveiieiiiie s 37
c. Influence du dopage Nq de la couche émetteur a-Si:H(N) ....ocvevviieiiiiiiiiee 38
d. Influence du dopage Na de la couche absorbeur ¢-Si (P) ....ccvvvvviiiiiiiniiiic, 38
I11.5.2. SEructure CEHUIBZ ... e 40
a.Influence de I’épaisseur Wi de la couche tampon a-SizH(1) .......coovviiiiiiiiniinnnnnne, 40
[11.5.3. Structure CEHUIES ... 41
a. Influence d’épaisseur de la couche arriére a-Si (p+) avec I’existence de couche
INEFINSEOUE ..ttt ettt ettt et ettt e st e nnn e nbe e 41
116, CONCIUSION ...ttt ettt et et 42

CONCIUSION QENETAIE ... et e e e e e et eeanes 43



Listes des figures

Figure I.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6
Figure 1.7
Figure 1.8
Figure 1.9
Figurel.10
Figure 11.1
Figure I1.2
Figure 11.3
Figure I1.4
Figure 11.5
Figure 11.6
Figure IL.7
Figure 11.8
Figure 11.9
Figure 11.10
Figure 111.1
Figure 111.2
Figure 111.3
Figure 111.4
Figure 111.5
Figure 111.6
Figure 111.7

Listes des figures

Différents air masses

Spectre solaire

Cellule solaire PV comme dispositif de conversion de 1’énergie solaire

Matériaux Semi-conducteur

Dopage de type N : le phosphore posséde un électron de plus que le silicium

Dopage de type P : le bore posséde un électron de moins que le silicium

Structure de la jonction P-N

principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique

Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique

Caractéristiques courant tension

Schéma de la premiére cellule solaire a simple hétérojonction de I’entreprise Sanyo
Représentation des parametres électroniques de deux Matériaux isolés
Diagrammes schématiques montrant les types différents d'hétérojonction

Diagrammes des bandes pour des hétérojonctions de silicium

Diagramme de bandes de la face avant des cellules:Hétérojonction a-Si: H (n+) / c-Si(p).
Diagramme de bandes de la face arriere des cellules:Hétérojonction c-Si(p) /a-Si :H (p+)
Structure d’une cellule hétérojonctions

Structure du silicium amorphe : a) a-Si sans hydrogéne ; b) a-Si avec Hydrogene (a-Si: H)
Contact ohmique entre un métal et un SC (A gauche cas d'un SC-p, & droite d'un SC-n)
Contact Schottky entre un SC et un métal (a gauche cas d'un SC-p, a droite d'un SC-n)
Structures de la cellule photovoltaique a simuler
Variation du Vco, Jsc, FF et ) pour différents valeurs de travail de sortie contact avant
Variation du Vco, Jsc, FF et ) pour différents valeurs de travail de sortie contact arriere
Variation du Vco, Jsc, FF et ) pour différents valeurs de Ng
Variation du Vco, Jsc, FF et n pour différents valeurs de Na
Variation du Vco, Jsc, FF et 1 pour différents valeurs de Wi

Variation du Vco, Jsc, FF et n pour différents valeurs de Wp+

15

16

17

34

36

37

38

39

40

41



Liste des symboles

E(x)
Eg
p(x)
n.p
No . Po
jn.jp

Jph

Jse
Na. Ng
Tn. Tp
pun . pup
Dn .Dp
Ln.Lp
Lc
Un. Up
T

Q

ni

Sn. Sp

€.6.6
Rs

Rsh

q
Ut=KT/q
vd

\Y

Or

OB

Vco

Liste des symboles

Energie

Champ électrique

Largeur de la bande interdite (gap)
Densité de charges électriques

Concentration des électrons et des trous respectivement

Concentration des électrons et des trous a I’équilibre respectivement

Densité de courant des électrons et des trous respectivement
Densité de courant de photo génération
Densité de courant de sortie de la cellule

Densité de courant de court circuit

Concentration des atomes accepteurs et des atomes sonneurs respectivement

Durée de vie des électrons et des trous respectivement

Mobilité des électrons et des trous respectivement

Constante de diffusion des électrons et des trous respectivement
Longueur de diffusion des électrons et des trous respectivement
Longueur de collection effective

Taux de recombinaison des électrons et des trous respectivement
Température de la cellule

Facteur de qualité

Concentration intrinséque

Vitesse de recombinaison des électrons et des trous a la surface
respectivement
Permittivité, Permittivité de semi-conducteur 1,2 respectivement

Résistance serie

Résistance paralléle

Charge de I’électron

Potentiel de thermodynamique
Potentiel de diffusion

Tension de sortie de la cellule
Travail de sortie du contact avant
Travail de sortie du contact arriére

Tension de circuit ouvert



Introduction générale



Introduction générale

Introduction générale

La recherche de sources d’énergies renouvelables et non polluantes constitue un des
enjeux technologiques majeurs du XXIeéme siccle, étant donné I’épuisement progressif des
réserves des énergies fossiles, les problémes d’environnement croissants liés a I’utilisation
de ces énergies et I’augmentation des cotts d’exploitation.

Dés lors, la solution & ces problemes réside en la maitrise des énergies renouvelables
et parmi elles, I’énergie solaire a conversion photovoltaique, inépuisable et propre, occupe
une place prépondérante.

Cette forme d’énergie est une transformation directe de 1’énergie solaire en énergie
électrique. Elle est assurée fondamentalement par des cellules solaires au silicium, dont la
fabrication est de plus en plus maitrisée. Le principal facteur qui freine encore 1’utilisation
massive de ce procédé de production d’énergie propre concerne les cofits de fabrication
jugés excessifs face aux énergies fossiles ou nucléaires. A cet effet le défi auquel doit
répondre  I'industrie  photovoltaique est d’augmenter le rapport rendement
physique/rendement économique des cellules solaires, par I’introduction de moyens
technologiques permettant d’améliorer le rendement de conversion, en utilisant de
nouveaux matériaux et structures qui peuvent augmenter les performances des dispositifs
photovoltaiques tout en réduisant les colts de fabrication par des techniques de mise en
oeuvre faciles et peu colteuses. Les cellules photovoltaiques a hétérojonctions sont
obtenues par la mise en contact de matériaux d'énergie de gap différente.

L'hétérojonction en silicium consiste a mettre en contact le silicium amorphe
hydrogené (a-Si:H) avec le silicium cristallin (c-Si). L'énergie de gap du a Si:H est en effet
plus élevée que celle du c-Si. A la différence des cellules & homojonctions classiques, les
zones dopées et la passivation de surface sont ici réalisées par un unique dépét de silicium
amorphe hydrogéné. Celui-ci possede en effet de bonnes qualités de passivation de surface,
et I'on peut changer ses propriétés électriques par I'insertion d'impuretés dopantes.

Dans cet ordre d’idées, nous sommes intéressés a I’optimisation par simulation (a
I’aide du logiciel AFORS-HET) des paramétres de différents couches constituant une
cellule photovoltaique a hétérojonction a partir d’un substrat de silicium cristallin et un
émetteur formé par le silicium amorphe sans et avec un couche tampon en silicium
amorphe intrinseque.

Pour mener a bien notre étude nous avons structuré ce travail en quatre chapitres.
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Le premier chapitre partagé en trois parties, nous a permis en premier lieu de définir
le rayonnement solaire. En second lieu nous avons donné un rappel sur les
semi-conducteurs et la jonction P-N. Et en dernier lieu nous avons présenté un apergue sur
I'historique de I'énergie photovoltaique, le principe de base de fonctionnement d'une cellule
photovoltaique.

Le deuxiéme chapitre est consacrée a 1’étude de la cellule solaire a hétérojonction en
général et a I’hétérojonction a-Si:H/c-Si en particulier.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons notre contribution consistant en une
simulation numérique des différents parametres de la cellule solaire a hétérojonction :
a-Si:H/c-Si en utilisant le logiciel AFORS- HET. L’interprétation des résultats obtenus par
la simulation sont présentés dans ce chapitre.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale ou sont résumés les

principaux resultats obtenus et les perspectives projetées.



Chapitre |

Généralité sur les cellules solaires

photovoltaiques



Chapitre | Geénéralité sur les cellules solaires photovoltaiques

1.1. Introduction

Ce chapitre est considéré comme une base des notions fondamentales de cellules
solaires photovoltaiques. Apres une bref historique et définition des cellules solaires, nous
décrirons le rayonnement solaire, la jonction PN et le principe de fonctionnement de ces
cellules. Le modéle mathématique et électrique d’une cellule solaire est donné par la suite
ainsi que ses différentes caractéristiques photovoltaiques. On termine par une bréve
description des différentes filieres technologiques existantes ainsi que les avantages et les

inconvénients de I'énergie photovoltaique.
1.2. Historique

La conversion de la lumiére en électricité, appelée effet photovoltaique, a été
découverte pour la premiére fois par Antoine Becquerel en 1839 [1].

C’était qu’en 1958 ou le premier engin spatial alimenté par énergie photovoltaique a
¢té lancé dans l'espace. Jusqu'a maintenant, I’énergie solaire photovoltaique est le seule
type d’énergie d’alimentation des satellites [1].

Pendant les années 70 et 80, des efforts ont été faits pour réduire les colts de sorte
que I’énergie photovoltaique soit également utilisable pour des applications terrestres. La
premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a 1’université de
Delaware. La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance
de 4000 km en Australie. En 1995, des programmes de toits photovoltaiques raccordés au
réseau ont été lancés au Japon et en Allemagne et ils se généralisent depuis 2001 [1].

Depuis le début des années 80, la quantité de modules photovoltaiques expédies par
an (mesurés en MW-Crétes) a augmenté et le prix des modules (par Watt-Créte) diminuait
au fur et a mesure que le nombre de modules fabriqués augmentait. Bien que le prix se soit
quelque peu stabilisé, la quantité de modules photovoltaiques expédiés chaque année

continue d’augmenter.
1.3. Rayonnement solaire

La distance de la terre au soleil est d'environ 150 millions de kilomeétres et la vitesse
de la lumiére est de 3x108 m/s, les rayons du soleil mettent donc environ 8 min & nous

parvenir.

Le rayonnement recu par la terre en incidence normale avoisine les 1400 W/m?2 avant

d’aborder la couche atmosphérique.
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Pour tenir compte de I'épaisseur d'atmosphere traversée par le rayonnement solaire

incident (Figure 1.1), on introduit un coefficient appelé nombre de masse (AM) défini par :
AM=1/cos(6) (1.1)

Ou 6 est I’angle que fait le soleil avec son zénith. Par définition, AMO correspond

aux conditions hors atmosphére.

Quand le soleil fait un angle de 48° par rapport au zénith, la lumiére incidente est dite
AML1.5. Le nombre de masse d‘air caractérise la puissance transportée par le rayonnement
solaire et de plus, sert de standard pour quantifier les performances de nouveaux dispositifs

photovoltaiques.

Les conditions standard de caracterisation sont definies par les normes IEC-60904 de
I'International Electrotechnical Commission (IEC) selon une distribution spectrale
AM1.5G global (somme des rayonnements directs et diffus), d’intensité 100 mW/cm? et

pour une température de cellule de 25°C [2].

La Figure (1.1) montre les différents airs masses [2].

e

0 B -9
Solelauzénth & ] 4
AM 1.5 O Yokt A

(mWem™

A0

Iradiance

Longueur d'onde 'ﬂ:r
Figure 1.1. Différents air masses

I. 4. Spectre solaire

Le spectre solaire c'est sa décomposition en longueurs d'onde ou “couleurs”. La
lumiere solaire est en effet composée de touts sortes de rayonnements de couleurs
différentes, caractérisées par leur gamme de longueur d'onde. Les photons, grains de
lumiére qui composent ce rayonnement électromagnétique, elles sont porteuses d'une

énergie qui est reliée a leur longueur d'onde par la relation :

E=hv="2 (I.2)
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Une courbe standard, de la répartition spectrale du rayonnement solaire
extraterrestre, compilée selon les données recueillies par les satellites [2]. Sa distribution
en énergie est répartie comme il est indiqué sur (Figure 1.2).

Spectre du rayonnement solaire

E Uv | Visible | Infrarouge — e
[ 1 I
~ I I
NE 21 : I . au sommet de l'atmospheére
~ |
1
= |
@ 1.51 spectre du corps noir a 5250°C
© /
)
g 1
L 4
7] au niveau de la mer
@
8 0.5
o ’ bandes d'absorption
= H,0
o 27 Co; H,0
= O3 2
Pl

0-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
longueur d'onde (nm)

Figure 1.2. Spectre solaire
1.5. Définition d’une cellule solaire PV

Une cellule solaire PV est un dispositif qui convertit directement une énergie
électromagneétique (rayonnement solaire) en énergie électriqgue continue directement
utilisable.

o Dispositif de conversion ” s
Energie Solaire :> (Cellule Solaire PV) :’>E11¢1,1¢ Electrique

Figure 1.3. Cellule solaire PV comme dispositif de conversion
de I’énergie solaire
I. 6. Matériaux Semi-conducteurs

Un semi-conducteur est un matériau dont la concentration en charges libres est trés

faible par rapport aux métaux (conducteur).

Pour qu’un électron lié a son atome (bande de valence) devienne libre dans un

semiconducteur et participe a la conduction du courant, il faut lui fournir une énergie



Chapitre | Geénéralité sur les cellules solaires photovoltaiques

minimum pour qu’il puisse atteindre les niveaux energétiques supérieurs (bande de
conduction). C’est 1’énergie du gap Eg en électronvolts (eV). Cette valeur seuil est propre a
chaque matériau semi-conducteur. Elle varie de 1,0 a 1,8 eV pour les applications

photovoltaiques [3].
Le rayonnement arrivant sur la cellule solaire sera en partie réfléchi, une autre partie

sera absorbée et le reste passera a travers de 1’épaisseur de la cellule.

Les photons absorbés dont 1’énergie est supérieure a 1’énergie du band gap vont
libérer un électron négatif, laissant un « trou » positif derriere lui. Pour séparer cette paire
de charges électriques de signes opposés (positive et négative) et recueillir un courant

électrique, il faut introduire un champ électrique E de part et d’autre de la cellule [3].

La méthode utilisée pour créer ce champ est celle du « dopage » par des impuretés.

Bande de conduction

Bande Interdit

Bande de valence

Figure 1.4. Matériaux Semi-conducteur.
I. 6. 1. Semi-conducteurs intrinseques

Les électrons situés sur la couche la plus éloignée du noyau, qui participent aux
liaisons covalentes peuvent, sous l’effet de [I’agitation thermique, devenir porteur

de charge.

Le diagramme énergétique est constitué de deux bandes (conduction et valence)
séparé par une bande interdite. Pour franchir cette bande I’électron doit acquérir de
I’énergie (thermique, photon). Mais le nombre d’électrons libres dans un semi-conducteur

intrinseque reste trés faible. Ici le nombre de trou et d’électron est égal [4].
I. 6. 2. Semi-conducteurs extrinseques

Pour augmenter la conductivité des semi-conducteurs on y introduit des impuretés.

Ce procéde est appelé dopage.
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1.7. Dopage

Le dopage d'un matériau consiste & introduire dans sa matrice des atomes d'un autre
matériau; ces atomes vont se substituer a certains atomes initiaux et ainsi introduire
davantage d'électrons ou de trous. Les atomes de matériau dopant sont également appelés
impuretés, et sont en phase diluée : leur concentration reste négligeable devant celle des
atomes du matériau initial. Dans un semi-conducteur intrinséque, ou pur, il n'y a aucun
atome dopant. Tous les électrons présents dans la bande de conduction proviennent donc
de la bande de valence.

Il'y a donc autant d'électrons que de trous : n = p = ni ; ni est la concentration
intrinseque. Tout dopage sert a modifier cet équilibre entre les électrons et les trous, pour
favoriser la conduction électrique par I'un des deux types de porteurs.

Il existe deux types de dopage :

1.7.1. Dopage N: consiste a produire un exces d'électrons qui sont négativement chargés

atome donneur
10n138.

Figure 1.5. Dopage de type N : le phosphore possede un électron
de plus que le silicium

1.7.2. Dopage P: consiste a produire une carence en électrons, donc un exces de trous,

considérés comme positivement chargeés.

atome accepteur atom e accepteur
ionise negatif.
Figure 1.6. Dopage de type P : le bore possede un électron
de moins que le silicium
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1.8. Jonction P-N

Parmi tous les dispositifs a semi conducteur, la jonction P-N est un composant
essentiel a la fois pour ses applications directes et parce que la compréhension de sa
physique permet la compréhension de nombreux autres dispositifs. Une jonction P-N est
constituée par un cristal semi-conducteur dont la concentration en impuretés profondes

varie avec X pour passer d’une région de type P a une région de type N.

Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans
le matériau N diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée P chargée négativement. Il se crée donc entre
elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers
la zone P. Une jonction (dite P-N) a éte formée. La zone ou la charge n’est pas nulle porte

le nom de zone de charge d’espace (ZCE) (Figure. 1.7).

En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue.

Jonction PN

o L= H o

Zone P : : Zone N
@:O:@ ©0:Q:@:@®:@
o P Dean s R ey
'\.D ~> ; ) é:'\.j J
@:@ L Q@: O @: @

@PIO:I@ @@ @@

Paire ¢laciron trowu
due & lagitation thermigue

Figure 1.7. Structure d’une jonction P-N
1.9. Principe de fonctionnement d*une cellule photovoltaique

L’énergie solaire est une énergie propre permettant de produire de I’électricité. La
transformation de I’énergie solaire en énergie électrique est basée sur les trois mécanismes

suivants (figure. 1.8):

e Absorption des photons (dont I'énergie est supérieure au gap) par le matériau
Constituant le dispositif ;

e Conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la
création de paires électron/trou dans le matériau semi-conducteur ;

e Collecte des particules générées dans le dispositif.



Chapitre | Geénéralité sur les cellules solaires photovoltaiques

Principe de fonctionement d'une cellule solaire

P Electrode négative

o= — :
N ———+— Silicium dopé négative

o & Silicium dopé positive

Quarcy Solsr 007 Electrode positive

Figure 1.8. Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique
I. 10. Caractéristique d'une cellule photovoltaique
1. 10.1. Modele mathématique et circuit équivalent d’une cellule solaire réelle

Une cellule photovoltaique est modélisée electriqguement comme un générateur de
courant shunté par une diode. Pour tenir compte des phénomenes physiques au niveau de la
cellule, le modele est compléte par deux résistances seérie et shunt comme le montre le

schéma électrique équivalent de la figure (1.9) [5].

P>
v 1s R, »
":7 [lem 1

Figure 1.9. Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique

La résistance série est due a la contribution des résistances de base et du front de la
jonction et des contacts face avant et arriere. La résistance shunt est une conséquence de
I’état de surface le long de la périphérie de la cellule. Elle est réduite a la suite de
pénétration des impuretés métalliques dans la jonction lors du dépét de la grille métallique

ou des prises de contacts sur la face diffusée de la cellule.
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Une cellule photovoltaique est modélisee mathématiquement par I’équation
suivante [6] :

(1. 3)

(V+RsT) _ 1| = R0
Rgsp

1=1ph—10[e vr

1.10.2. Caractéristique courant-tension d'une cellule photovoltaique

La puissance électrique délivrée par une cellule photovoltaique est le produit de la
tension par le courant qu’elle génére. Ces deux grandeurs, courant et tension, dépendent a
la fois des propriétés électriques de la cellule mais aussi de la charge électrique a ses

bornes.

Les propriétés électriques de la cellule sont synthétisées dans un graphe qu’on
appelle caractéristique courant-tension. Tout dip0le électrique est entierement défini par sa

caracteristique courant-tension, qui lui est propre.

Une cellule photovoltaique, en tant que dipdle électrique, dispose de sa propre

caractéristique courant-tension, ainsi qu’illustré ci-dessous :

I 4 point de fonctionnement en court-circuit

Ice / 1=f(U)

Ipmit -2
i
i
. point de fonctionnement
I -
: a vide
i

0 Upm Uv T U

Figure 1.10. Caractéristiques courant tension
Cette caractéristique courant-tension est une relation entre la tension et le courant
délivrés par la cellule photovoltaique.
1.10.3. Caractéristiques d’une cellule solaire photovoltaique

Ces caractéristiques peuvent étre déterminées a partir des courbes I-V, ou de

I’équation caracteristique (1.2) :
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a. Courant de court-circuit

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV

est nulle. Dans le cas idéal (nulle, infinie), ce courant se confond avec le photo courant Iph.
b.Tension de circuit ouvert

C’est la tension pour laquelle le courant débité par le générateur PV est nul
(la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur PV). Son expression est déduite

de I’équation suivante :

Veo
VCO
O_Iph_IO et —1 —a (|4)
Dans le cas idéal (Rs — 0, —Rs= o0) on obtient :
Vo = Vyln(22 + 1) (1.5)

c. Puissance maximale
La puissance utile maximale s’obtient en optimisant le produit courant tension, soit :
B, = (V.Dpmax (1. 6)
d. Facteur de forme FF

La forme FF, dit aussi facteur de remplissage, ou (fil factor), il est défini par:

FF = Jnlm (1.7)

VCOICC
Ce facteur montre la déviation de la courbe I = f (V) par rapport a un rectangle

(de longueur V¢, et largeur Icc) qui correspond a la photopile idéale.

La puissance des modules photovoltaiques s’exprime en Watts — créte. Cette derniere
représente la puissance que peut fournir un module lorsqu’il est fermé sur sa charge

nominale (optimale), sous un éclairement de 1000 W/m? et a une température de 25 °C.
e. Le rendement

La puissance P = L.V est nulle en court-circuit et en circuit ouvert. Elle passe par un

maximum quand on parcourt la caractéristique I1-V.

Le rendement est donné par:

n=-m (1.8)

i

Ou : Pj est la puissance incidente.
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I.11. Différents types de cellules solaires photovoltaiques

La plupart des panneaux photovoltaiques vendus actuellement sont issus de la filiere
silicium cristallin massif, dont les prix et les rendements varient selon les procédés de

fabrication utilisés. Cette filiere est divisée en deux groupes :

Les matériaux polycristallins qui représentent prés de 50 % du marché mondial et
indiquent des rendements modules compris entre 12 et 17 %, et les matériaux
monocristallins (c-Si) qui constituent 30 % de la production de modules et affichent des
rendements modules compris entre 14 et 20 % (mais coltent plus cher a produire) [7].

Enfin, les hétérostructures de silicium, combinant silicium monocristallin et silicium
amorphe hydrogéné (structure HIT, pour Hétérojonction with Intrinsic Thin layer, voir
chapitre 2) ont montré leur fort potentiel, affichant un rendement laboratoire de 23 % pour
une surface de 100 cm? [7]. C’est a cette derniére filiére que nous allons nous intéresser
dans cette mémoire, car celle-ci permet d’atteindre des rendements élevés sur de grandes
surfaces tout en ayant I’avantage de pouvoir réaliser une partie du procédé de fabrication a

basse tempeérature, contrairement a la filiére classique.

D’autres filiéres, basées sur des matériaux semi-conducteurs autres que le silicium,
existent aussi a 1’étape industrielle comme les cellules CIGS (alliage Cuivre, Indium,

Gallium et Sélénium), les CdTe (Tellure de Cadmium) et les cellules organiques [7].
I. 12. Avantages et inconvénients
l. 12.1. Avantage

eD’abord, une haute fiabilité — elle ne comporte pas de piéces mobiles — qui la
rendent particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation
sur les engins spatiaux

e Ensuite, le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systéemes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt ;

e Leurs codts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils ne
nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé ;

¢ Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car
le produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce

n’est par I’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions.
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I. 12.2. Inconvénients

elLa fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologique et
requiert des investissements d’un coit élevé ;

eLe rendement réel de conversion d’un module est faible (la limite théorique pour
une cellule au silicium cristallin est de 28%)

e Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs
Diesel que pour des faibles demandes d’énergie en région isolée ;

¢ Enfin, lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les performances
du systéme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et les composants de

régulations associés soient judicieusement choisis.
1.13. Conclusion

Ce chapitre servira d’un point de départ afin de se familiariser sur le domaine
photovoltaique. Ou il est nécessaire de connaitre la définition d’une cellule solaire PV et
I’historique des cellules solaires PVs. Sans rayonnement solaire la cellule ne sert a rien,
c’est pourquoi, le rayonnement solaire est un parametre aussi important de le savoir. La
comprehension du principe de fonctionnement de la cellule PV est aussi tres intéressante a
le détaillé. Juste apres, la caractéristique d'une cellule photovoltaique a été présentée. Puis,
les différents types de cellules solaires photovoltaiques ont été également présentés. Enfin,

nous avons cité les avantages et les inconvénients de I’énergie photovoltaique.
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11.1. Introduction

Les travaux de recherche continuent afin d’améliorer le rendement des cellules.
Parmi les structures innovantes, les cellules a hétérojonctions de silicium présentent des
caracteristiques intéressantes puisque le record de la filiere silicium est actuellement
détenu par une cellule & hétérojonction. Dans ce chapitre, nous approfondirons dans un
premier temps la structure d’une cellule a hétérojonctions. Nous étudierons ensuite les

propriétés physiques du silicium cristallin et du silicium amorphe hydrogéné.
11.2. Historique des cellules & hétérojonction

Walter Fuhs et al. ont eu les premiers 1’idée de fabriquer des hétérojonctions
a-Si:H sur c-Si en tant que composant. Les applications photovoltaiques n’étaient pas
mentionnées mais 1’idée de réaliser une hétéro-diode a-Si:H/c-Si et sa réalisation effective
sont bien dues a I’équipe de Walter Fuhs. Dans la référence [8], les auteurs ont montré
qu’il était possible de déposer du silicium amorphe sur du c-Si et d’obtenir une diode (effet
redresseur, courbe 1(V) standard). Le silicium amorphe (intrinseque) était évaporé

(épaisseur de 1,5 um) sur un silicium cristallin légérement dopé p.

L’entreprise Sanyo a été la premiere entité (Laboratoire ou entreprise) a appliquer
avec succes cette idée pour réaliser des cellules solaires. La premiére publication date de
1991 et les premiers travaux de la fin des années 1980 [9]. Sanyo a utilisé du c-Si de type n
donc du a-Si:H dopé p (pour réaliser une jonction). On peut voir sur la figure 1.1 la

premiére réalisation de Sanyo. TCO signifie Transparent Conducteur Oxyde.

rnetal

o CO

1T

Figure 11.1. Schéma de la premiéere cellule solaire a simple

hétérojonction de I’entreprise Sanyo.
Sanyo a réussi avec cette nouvelle technologie a prendre 5% (2002) puis méme 8 %

d’un marché pourtant trés concurrentiel [10].
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II. 3. Principe de I’hétérojonction a-Si: H/c-Si

Une hétérojonction est une jonction entre deux semi-conducteurs de gaps différents,
si les deux semi-conducteurs sont de méme type on dit que I’hétérojonction est isotype et

s’ils sont différents on dit qu’elle est anisotype.

L’hétérojonction de silicium a-Si:H/c-Si résulte de la mise en contact des deux
matériaux, par dépdt de silicium amorphe hydrogéné sur le substrat cristallin. Lorsque
deux matériaux semi-conducteurs sont en contact, il se produit un échange de charges qui
fait tendre le systéme vers 1’équilibre thermodynamique. L’émetteur qui est la zone
fortement dopée dans le cas d’une homojonction est remplacé par un matériau a grand gap
(ici le silicium amorphe, a-Si:H). Ce matériau a grand gap doit satisfaire certaines
conditions comme avoir une faible absorption et avoir une faible recombinaison [11]. Le
diagramme de bande dépend des parameétres suivants: le gap (Egl et Eg2), I’affinité

électronique (y/ et x2) et le niveau de dopage (67 et 02) de ces deux matériaux en contact.

SC1 SC2

‘”51?$921 qx IT q ¢,
E(--] - -
~ax,t L )
L
El
£ l Ez:

—qi:—E. E,

NV

-qx.,~E. 1+ E,

Figure I1.2. Représentation des paramétres électroniques de deux
Matériaux isolés.

Le niveau du vide est le niveau de référence.

Pour les hétérojonctions, le modele de base est le modele d’Anderson qui est sans
¢tats d’interface. Ce modele de base est incomplet car le transport de charge dans les
dispositifs a hétérojonction peut étre dominé par les phénomenes de piégeage au niveau
des états d’interface. Il existe des modeles introduisant des états d’interface chargés et des

dipbles qui influent sur le diagramme de bande en engendrant des recombinaisons.
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11.3.1. Différents types d’hétérojonctions

Selon les matériaux les semi-conducteurs utilisés, on peut distinguer trois types
d’hétérojonctions [12]. Le schéma de la (figure 11.3) donne une description schématique
des décalages de bandes de conduction et de valence pour trois types d’hétérojonction [12].

 Type | : La bande interdite £ est entiérement dansEy' .

e Type Il : Une des discontinuités est plus grande queE/'-E} mais inférieure aEf.

o Type 111 : Une des discontinuités est supérieure aEg'.

A B A B A B
£ — -—
¢ A ach E B
g
A A B
EQ Eg
4 AE,
o
E, o (IS
type | typell type Il

Figure 11.3. Diagrammes schématiques montrant les différents types d’hétérojonction.

11.3.2. Modé¢le d’Anderson

Le modele d’Anderson est le modele de base pour décrire les conditions de mise en
contact de deux matériaux semi-conducteurs. [13] Ce modeéle est base sur les propriétés
électroniques des matériaux que sont le gap Eg, la permittivité électrique ¢, I’affinité
électronique y et le niveau de dopage ¢. Lors du raccordement des bandes de conduction et
de valence, la différence entre les gaps et les affinités électroniques sont & I’origine des
discontinuités. La figure II. 2 représentent les diagrammes de bande d’une hétérojonction
a-Si:H(n)/c-Si(p) et a-Si:H(p)/c-Si(n) respectivement. Dans ce modéle on considere que le
transport de charges se fait par injection dans les régions quasi-neutres et aussi par les
phénoménes de génération/recombinaison dans la zone de charge d’espace. On considere

aussi que les quasis niveaux de fermi ne varient pas dans la zone de charge d’espace.

Le raccordement des bandes de conduction et de valence se fait en respectant les

relations suivantes :
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Le désaccord de la bande de conduction :

AEC=q (x2- x1)

Le désaccord de la bande de valence :

AEV=q (y2- 1) +Egl — Eg2

La tension de diffusion :

NY

Es
E..

MY

Ea

(2) Silicium amorphe hydrogéné de type n et cristallin de type p.

Figure I1.4. Diagrammes des bandes pour des hétérojonctions de silicium
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11.4. Hétérojonction a-Si : H(n)/c-Si(p)

NV

(11.1)

(I1.2)

(11.3)

L’hétérojonction a-Si :H/c-Si est utilisée essentiellement pour réaliser des cellules

photovoltaiques. C’est une hétérojonction entre un matériau amorphe (donc de gap direct)

et un matériau cristallin de gap indirect.

17
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Nous présentons un exemple de diagramme de bandes pour les deux hétérojonctions
des cellules photovoltaiques : Celle en face avant et celle en face arriere. Les Vg sont les
potentiels de diffusion dans le semi-conducteur A et B. Leur somme est égale au potentiel

interne soit :
VdA + de = Vbi (“4)

La différence entre le niveau de Fermi et le bord de bande (le plus proche) est aussi

notée §;dans le matériau i. Par convention, les § sont toujours positifs.

Pour une hétérojonction A/B on peut estimer le potentiel interne Vii par 1’une de ces

deux équations simples (et équivalentes) :
Vi = E}5,-55-aE, (11.5)
Ou:
Vi = Ej_s,-55+aE, (11.6)

Rappelons qu’un potentiel interne important est essentiel pour avoir un bon Vco mais
que ce lien n’est pas linéaire. Des simulations montrent qu’a partir d’un certain seuil, le

potentiel interne augmente sans permettre d’augmenter plus le Vco.

Concernant les schémas, en face avant, il s’agit de a-Si:H (n+) sur c-Si (p) comme
sur la (figure.l1-5). En face arri¢re, 1’hétérojonction est c-Si de type p puis a-Si:H (p+)
(figure.11-6).

On remarque que les deux hétérojonctions sont ici de type I1.

a-SitHn | : c-Sip

Vool Ve, T N
bn dA « i
% Vs ;B)=1,12eV
l:E{:-Ef:"a—Si.H ! |

Eg(A)

Figure 11.5. Diagramme de bandes de la face avant des cellules:
hétérojonction a-Si:H (n+) / c-Si(p).
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c-Si p a-Si:H p+

P W

V4B

-IAE

E,(A)=1,12 eV

ErEles] | ___PEE_\:IEE_F_ évgajs: i-F

Figure 11.6. Diagramme de bandes de la face arriére des cellules :

L

hétérojonction c-Si(p) / a-Si:H (p+)

11.5. Fonctionnement physique d’une hétérojonction
11.5.1. Hétérojonction a I’équilibre thermodynamique

Considérons I’hétérojonction formée en mettant deux semi-conducteurs de type et de
gap différent. Supposons que chacun de ces deux morceaux semi-conducteurs est

homogeéne.

Soient Na et Ng les concentrations d’accepteurs et de donneurs dans les
semi-conducteurs de type p et n respectivement. Lors de la mise en contact des deux
semi-conducteurs, des électrons vont diffuser du semiconducteur de type n vers celui de
type p et des trous diffusent dans le sens inverse. Cette diffusion de porteurs de charge est
une conséquence des concentrations trés différentes de porteurs de charge dans les deux
semi-conducteurs. Il en résulte un courant électrique de porteurs majoritaires, Il est appelé

courant de diffusion.

Les électrons qui arrivent du c6té p se recombinent avec des trous justes apres la
jonction. Ainsi, dans une région proche de la jonction, les trous libres disparaissent et il
reste des accepteurs ionisés (charges négatives). De la méme maniére, les électrons libres
disparaissent du coté n prés de la jonction, et il reste des donneurs ionisés (charges

positives).
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On obtient finalement une zone avec des charges fixes (les impuretés ionisées) non
compensées autour de la jonction. Cette zone s’appelle la zone de déplétion. Plus loin de la
jonction, le semi-conducteur garde ses propriétés non perturbées et reste en particulier
électriguement neutre.Un champ électrique apparait, dirigé des charges + vers les charges -
c¢’est-a dire du semiconducteur n vers le semiconducteur p. Ce champ électrique doit donc
étre localisé prés de la jonction : il ne peut pas exister dans les régions ou il y a des charges
libres. Au fur et a mesure que la diffusion progresse, le champ électrique autour de la

jonction augmente.

Comme il s'oppose au passage des trous de p vers n et des électrons de n vers p, il en
résulte une diminution de l'intensité du courant de diffusion. Un électron libre qui suite a la
génération d'une paire electron-trou- arriverait dans la partie p prés de la jonction (porteur
minoritaire) sera accéléré vers n par le champ électrique. De la méme maniére, un trou
arrivant pres de la zone de déplétion dans la région n, sera acceléré vers la région p. Il en
résulte un courant de porteurs minoritaires (qui s'ajoutent aux porteurs majoritaires une fois
qu'ils ont traversé la jonction), appelé courant de dérive. Ce courant circule dans le sens
opposé au courant de diffusion. Le courant de dérive est relativement indépendant du
champ électrique a l'interface. En effet, il est limité par la génération de porteurs

minoritaires et atteint donc la valeur de saturation pour des champs relativement faibles.

A Tl'équilibre, le champ électrique s'établit a une valeur telle que le courant de

diffusion est égal et opposé au courant de dérive.
I1. 6. Les cellules solaires a hétérojonctions a-Si : H / c-Si
11.6.1. Structure

La figure 11.6 représente la structure conventionnelle d’une cellule silicium
a hétérojonctions ou les contacts sont placés sur les deux faces de la structure. Sur un
substrat de silicium cristallin, sont déposées sur les deux faces de la couche de silicium
amorphe hydrogéné qui vont créé des hétérojonctions entre le silicium cristallin et le
silicium amorphe. La couche de a-Si:H déposée sur la face avant (face éclairée) a un
dopage différent du substrat c-Si et est appelée émetteur. La couche de a-Si:H déposée sur
la face arriere est du méme type de dopage que le substrat et est appelée BSF (Back
Surface Field). Au dessus de I’émetteur est ensuite déposé un oxyde transparent

conducteur. Les contacts métalliques sont enfin placés sur les deux faces de la cellule.
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Contacts avant

TCO (80 nm)

émetteur

BSF

Contacts arriére

Figure I1.7. Structure d’une cellule a hétérojonctions
11.6.2. Les deux semi-conducteurs de base
a. Le silicium cristallin
On distingue deux catégories selon la technologie employée.

Le silicium monocristallin : C’est le matériau le plus abondant. Il présente un bon
rendement a fort et moyen éclairement. Il est constitué d’un seul cristal ordonné. Les
photopiles a base de silicium monocristallin sont parmi les plus performantes (apres celles

a larséniure de gallium).

Le silicium multicristallin : 11 est constitué de cristaux assemblés appelé grains. 1l est

un peu moins performant que le précédent et aussi moins onereux.

Les atomes du silicium cristallin sont régulierement disposés et fermement liés les
uns aux autres. Chacun est lié a 4 atomes voisins avec lesquels il partage les quatre
électrons de sa couche M. La répartition étant réguliere on peut considérer qu'un atome est
au centre d'un tétraedre et que ses 4 voisins sont placés au sommet de ce tétraédre. On dit
que le silicium a une structure tétraédrique.

[ L
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Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer des cellules
photovoltaiques disponibles a un niveau industriel. Le silicium est fabriqué a partir de
sable quartzeux (dioxyde de silicium). Celui-ci est chauffé dans un four électrique a haute
température. Divers traitements du sable permettent de le purifier. Le produit obtenu est un
silicium dit métallurgique, pur a 98% seulement. Il est ensuite purifié chimiquement et
aboutit au silicium de qualité électronique qui se présente sous forme liquide, puis coulé
sous forme de lingot suivant le processus pour la cristallisation du silicium, et découpé
sous forme de fines plaquettes. Par la suite, ce silicium pur va étre enrichi en éléments

dopants (P, As,Sb ou B) afin de pouvoir le transformer en semi-conducteur de type P ou N.

Les cellules photovoltaiques a base de silicium cristallin occupaient 67 % du marché
de la production mondiale des modules photovoltaiques en 2008 [14]. L’intérét de ce
semiconducteur est multiple : abondant dans la nature, non toxique, son dopage est assez
facile avec du bore ou du phosphore. Le silicium bénéficie aussi de son implantation dans

I’industrie de la microélectronique.

Cette industrie utilise du silicium cristallin de trés bonne qualité (grande pureté) et
chimiquement stable dans le temps. Ainsi, des techniques de croissance ont eété
développees pour obtenir cette pureté notamment en réduisant les défauts (dislocations)

dans le matériau.

Les rendements obtenus avec des cellules photovoltaiques a base de silicium
monocristallin sont plus importantes. Mais, il faut signaler que les techniques d’élaboration
utilisées pour obtenir du silicium monocristallin sont trés couteuses. Le silicium multi
cristallin a donc I’avantage d’étre moins couteux que le silicium monocristallin. Cela
explique la prédominance des cellules a base de silicium multicristallin dans 1’industrie

photovoltaique.
b. Le silicium amorphe

Le silicium amorphe (a-Si), a la différence du silicium cristallin (c-Si), ne posséde
pas d'organisation atomique réguliére, du moins a longue distance. En fait, un ordre local
est préservé dans le silicium amorphe, les liaisons chimiques entre un atome Si et ses plus
proches voisins satisfont la configuration tétraédrique ou chaque atome est lié a ses 4
voisins (distants de 0.23 nm) par une liaison covalente Si-Si (Figure 11.9). Dans les
composeés covalents et les chalcogénures amorphes, la longueur des liaisons interatomiques

et les angles de ces liaisons varient 1égerement autour des valeurs moyennes qui sont celles
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du cristal. Cette dispersion augmente avec la distance, de sorte que dés que la distance a un
atome donné dépasse 4 a 5 distances interatomiques, les positions sont aléatoirement
distribuées et une fraction importante des liaisons de covalence sont coupées, donc des
électrons sont non appariés. On dit de tels atomes qu'ils présentent une liaison pendante
("dangling bond™).

Cette liaison pendante conditionne l'essentiel du comportement du matériau. Un
second électron peut aisément s'y fixer, créant un centre chargé négativement ; I'électron
célibataire peut au contraire s'échapper, laissant un centre chargé positivement. On dit que

la liaison brisée présente un caractére amphotere.

SiH, _SiyHg H,

SiH
SiH4 ‘\ ’

liaison

pendante
Surface
Zone de
croissance
Réseau

(a) liaisons pendantes (b) liaisons saturées i

stabilisé

Figure 11.8. Structure du silicium amorphe : a) a-Si sans hydrogene ;
b) a-Si avec Hydrogéne (a-Si:H)

Le silicium amorphe a-Si produit sous vide ou par des méthodes de pulvérisation
cathodique contient tellement de défauts que les états localisés dans la bande interdite
interdisent son dopage. Des films minces au silicium amorphe ont €té réalisés dés 1989 par
la méthode de "Glow discharge”. Dans le procédé de décharge électroluminescente, la
présente de 5 a 15 % d'hydrogéne permet, grace a sa petite taille, de saturer les liaisons non

satisfaites, réduisant par la méme la densité d'états localisés dans la bande interdite [15].

Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) s'est fait connaitre par I'annonce de W.E.
Spear et P.E. Lecomber de I'Université de Dundee suivant laquelle il était possible de
contréler le dopage n ou p a condition d'ajouter de I'hydrogéne pendant le dépét. Dés 1977,
David Carlson et 1'équipe de RCA proclamaient qu’une cellule solaire de 5.5 % avait été
réalisée avec un matériau extrémement économique (dans la mesure ou son coefficient

d'absorption de la lumiere était 10 fois plus élevé que celui du silicium cristallin) [16].
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I1.7. Composants d’une cellule de silicium & hétérojonctions
I1.7.1. L’oxyde transparent conducteur (TCO)

Dans la structure standard d’une cellule photovoltaique, un oxyde transparent
conducteur est placé sur la face avant (face éclairée) de la cellule. Le TCO doit avoir
certaines propriétés :

e |1 doit étre avoir une excellente transparence optique. Etant placé sur la face avant,
cette condition est nécessaire pour avoir le maximum de lumiére qui pénétre dans la cellule
pour générer des paires électron-trou.

e |1 doit avoir une bonne conductivité pour assurer la collecte des porteurs.

e || doit aussi avoir une bonne adhérence sur une variété de substrats.

Les oxydes transparents conducteurs sont des matériaux a grand gap. Il existe une
grande variété d’oxydes transparents conducteurs possibles. Nous avons les oxydes de
zinc, les oxydes d’étain et les oxydes d’indium qui peuvent étre dopés avec un grand

nombre d’éléments atomiques (selon les cas : Al, In, Ga, F, Sn).

L’oxyde d’indium dopé a 1’étain nommé ITO (Indium Tin Oxide) est 'oxyde
transparent conducteur le plus connu et aussi le plus utilisé. L’ITO posséde en effet
d’excellents propriétés : transparence supérieure a 80 % voire 90 % sur le spectre visible,
résistivité faible de 107* Q cm a 5.10™ Q cm pour les meilleurs ITO mais pouvant excéder
5.10 Q cm pour des ITO médiocres, et une trés bonne adhérence sur une multitude de
substrats [17].

Pour les cellules a contact arriére, les TCO en face avant sont remplacés par des
matériaux qui joueront a la fois le réle de couche antireflet et de couche de passivation de
la surface du substrat c-Si. Le nitrure de silicium (SiNx) est généralement utilisé pour ce

type de structure.
I1.7.2. L’émetteur

L’émetteur est constitué¢ par une fine couche de silicium amorphe hydrogéné de

dopage opposé au substrat ou du c-Si fortement dopé dans le cas d’une homojonction.

L’émetteur permet d’avoir une jonction p-n afin de séparer les paires électron-trou

photogénérés. Il doit étre pris trés mince pour minimiser 1’absorption dans cette couche.
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Toutefois, c’est une couche qui a une résistance carrée importante d’ou la nécessité
de la couvrir d’un excellent conducteur (métal ou oxyde transparent conducteur) pour

assurer la collecte des porteurs [18].
II. 7.3. Le BSF

Le BSF est une couche qui crée un champ électrique arriere et qui permet également
de passiver la face arriére de la cellule. Le BSF est une couche fortement dopé (p+ ou n+)
avec le méme type de dopage que le substrat. Avec une jonction p+-p ou n+-n, une barriére
de potentiel est induite par la différence de niveau de dopage entre le substrat et le BSF.

Cette barriére de potentiel sur la face arriere de la structure permet de confiner les
porteurs minoritaires dans le substrat et ainsi d’éviter qu’ils ne se recombinent sur la face
arriere de la cellule. La structure BSF permet de réduire les recombinaisons sur la face

arriére et d’assurer une meilleure collecte des porteurs majoritaires [18].
I1.7.4. Les contacts

Les contacts métalliques sont placés sur les deux faces de la cellule pour les
structures standards. Ces contacts permettent de collecter le courant photogénére. Les
contacts métalliques de type ohmique constituent un cas idéal car le maximum de courant
sera collecté avec ce type de contact. Outre un choix de métal donnant des contacts

ohmiques, il est aussi important d’avoir des résistances de contact le plus faible possible.

La métallisation de la face avant résulte d’un compromis entre taux d’ombrage et
résistances série. En effet, diminuer le taux d’ombrage se traduit par un courant élevé
puisque plus de photons pénétrent dans la cellule mais cela suppose d’un autre coté d’avoir

des doigts de métallisation moins larges et donc une augmentation des résistances série.

Pour réaliser les contacts métalliques, nous avons principalement les techniques

suivantes :

e |’¢lectrolyse : faible colit, bonne résistivité mais nécessite de nombreuses étapes

e |’évaporation : excellente résistivité et résistance de contact mais plus chére et avec
un faible rendement d’utilisation du métal

e la sérigraphie : faible codt, simple, adaptée a de gros volumes mais technologie
développée a haute température. La sérigraphie constitue la solution la plus compatible

avec les standards industriels et est de plus en plus utilisée. Elle permet en une seule étape
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de réaliser les doigts et les bus des métallisations pour un codt raisonnable et selon un

procedé facilement automatisable [18].
11.8. Contact Métal-Semiconducteur (M-SC)

Un métal est caractérisé par son travail de sortie (owm), qui est 1’énergie nécessaire
pour arracher un électron de la bande permise du métal. Le travail de sortie du métal est lié
au niveau de Fermi du Métal Erm par :

om = Evide — Erm (||. 4)
Pour un semiconducteur, le travail de sortie ( @sc ), est défini par .
¢sc = Evide — Ersc (11. 5)

Le niveau de Fermi Ersc-p d'un semiconducteur de type p est situé juste au dessus de
sa bande de valence (BV) et le niveau de Fermi Ersc.n d'un semiconducteur de type n est
lui situé juste en dessous de sa bande de conduction (BC).

L’affinité électronique du semiconducteur, est la difference d'énergie entre le vide et

le bas de la bande de conduction du semiconducteur (Ec).
11.8.1. Contact ohmique

Le contact Métal-Semiconducteur est ohmique si sa résistance est négligeable devant

celle du volume du semiconducteur lui-méme.

Le contact ohmique agit comme un réservoir de charges et la conduction des
porteurs de charges est contr6lée par I'impedance du semi-conducteur et limitée par son
volume, un semiconducteur de type p peut former un contact ohmique avec un métal

lorsque le travail de sortie du SC (¢sc) est inférieur au travail de sortie du métal (owm).

Aprés la mise en contact, les électrons diffusent de la BV du SC vers le métal
jusqu’a I’égalisation des niveaux de Fermi. Le SC s’enrichit en porteurs majoritaires
(trous) a I’interface avec le métal. Le SC se charge positivement et le métal se charge
négativement. Comme les charges stockées sont mobiles, la zone d’accumulation dans le
SC est de faible épaisseur. Il n’existe pas de barriere de potentiel entre le SC et le métal, et
le courant passe dans les deux. Le contact M- SC de type n, peut étre ohmique, quand le
travail de sortie du SC osc est supérieur au travail de sortie om du métal. Il n’y a pas de
formation de zone de charges d’espace, les électrons doivent étre transférés du métal vers

le SC pour équilibrer les niveaux de Fermi [19].
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Figure 11.9. Contact ohmique entre un metal et un SC
(A gauche cas d'un SC-p, a droite d'un SC-n)

11.8.2. Contact Schottky

Le contact Schottky est caractéris€ par I’existence d’une zone de déplétion des
porteurs majoritaires (zone d’accumulation des porteurs minoritaires) dans la zone de

charge d’espace du semi-conducteur. Le contact M-SC est Schottky lorsque :

e Pour un semi-conducteur de type p : si le travail de sortie du SC (gsc) est supérieur
a celui de métal @m, le courbure des bandes vers le bas d’ou 1’existence d’une zone de
déplétion des porteurs majoritaires comme présenter sur le diagramme des bandes.

ePour un semi-conducteur de type n: si @sc est inférieur a owm, le courbure des
bandes vers le haut d’ou I’existence d’une zone de déplétion des porteurs majoritaires

comme présenter sur le diagramme des bandes.
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i e e m = =NV S
ATOE / o v
SRR S oy, \ M am i m i m ~V
q® T qPs i
Y Ec \ /I\ Ec
[ qPs \‘l’
—————————————————————— Er
- oo — === Ee
_______________ Ev \
B o Ev
ttttt+tt ¥

Figure 11.10. Contact Schottky entre un SC et un métal
(a gauche cas d'un SC-p, a droite d'un SC-n)
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Donc en conclusion :
¢ Si oM > @sc : Le contact métal/semi-conducteur de type n est Schottky
Le contact métal/semi-conducteur de type p est ohmique
¢ Si om < @sc : Le contact métal/semi-conducteur de type n est ohmique.
Le contact métal/semi-conducteur de type p est Schottky.
IL. 9. Avantages des cellules a hétérojonction

Les cellules solaires a hétérojonctions a-Si:H/c- Si possedent de nombreux avantages

a la fois pour diminuer les codts et augmenter les rendements.

L’avantage principal est que le dépot de a-Si:H permet de réaliser simultanément la

passivation (du c-Si) et la jonction p-n (en I’occurrence une hétérojonction p-n).

L’excellence de la passivation s’explique a la fois par les qualités « intrinseques »
du a-Si:H et par les hétérojonctions (existence de discontinuités de bande). D’autre part,
I’intégralité du procédé est a basse température (< 250 °C voire 200 °C). C’est un triple

avantage :

eOn prévient toute dégradation (notamment pour les substrats de moins bonne
qualité mais moins chers) ;

eOn diminue le budget thermique (plus rentable écologiquement et
économiquement) ;

eOn peut utiliser plus facilement des substrats de faible épaisseur. En effet,
actuellement, un verrou technique est la courbure des cellules fines a cause des contraintes
créées par la métallisation aluminium pleine plaque en face arriere et du cycle a haute
température. [20] Or, I’amincissement des substrats est la voie principale a moyen terme
pour diminuer le co(t des panneaux photovoltaiques en c-Si ou mc-Si. L’épaisseur
moyenne actuelle est de 300 um, des épaisseurs de 200 um voire moins sont envisagees. |l
est essentiel de noter qu’avec la réduction de 1’épaisseur des substrats, la passivation des
surfaces va devenir encore plus primordiale. Or, les cellules a hétérojonctions ont des

meilleures passivations (2 méme rendement) que les cellules a homojonction classiques.

Cet avantage s’affirmera donc d’autant plus que I’épaisseur des substrats sera réduite. Par
exemple, pour des substrats multicristallins de qualité moyenne, une réduction de

I’épaisseur du substrat peut entrainer une augmentation du rendement si la passivation est
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excellente. Ajoutons aussi que, comparé aux autres technologies de la filiere c-Si, le
procédé cellules a hétérojonctions est simple et sa mise a I’échelle est facile. Un dernier
avantage des cellules a hétérojonctions est revendiqué par Sanyo. Il s’agit du meilleur
comportement thermique que des cellules solaires a homojonction classiques. Cela
implique plus d’énergie générée pour un méme rendement de conversion nominal. Des
mesures en extérieur ont montré que les cellules photovoltaiques a hétérojonctions avaient
un coefficient de variation du rendement en fonction de la température d’environ
-0,33 %/°C. Or, en conditions normales [9]. La température a la surface de la cellule est
souvent supérieure a 25°C. Sanyo a mesuré un gain en énergie de 9 % pour des cellules a
hétérojonctions affichant un rendement de conversion identique a des cellules classiques le
choix du c-Si de type p peut sembler étonnant mais ce substrat reste la norme dans
I’industrie photovoltaique, c’est pourquoi de nombreux laboratoires européens I’ont choisi
pour leurs cellules a hétérojonctions. Sanyo a toutefois réussi a assurer une filiere propre

en c- Si de type n [21].
11.10. Critéres pour I’optimisation des cellules a hétérojonction en silicium

Il est possible de définir différents critéres permettant la fabrication de cellules
Si-HJ a hauts rendements. Ces dispositifs doivent étre optimises en fonction de plusieurs

exigences:

e Une densité d’états d’interface minimale est nécessaire. Pour cela, le nettoyage de
la surface est une étape cruciale afin d’éviter toute contamination avant le dépdt des
couches a-Si:H.

e Le dopage des couches a-Si:H(n) et (p) doit étre suffisant pour assurer un champ
¢lectrique élevé ainsi qu’un bon contact.

eDans la mesure ou les couches dopées sont trés défectueuses, il est nécessaire
d’insérer une couche de passivation a I'interface. Cette couche tampon ou « buffer » doit
permettre la diminution des recombinaisons de surface, tout en ne génant pas la conduction
des charges.

e Les valeurs des discontinuités de bandes doivent étre contrdlées dans la mesure du
possible pour trouver un compromis entre propriétés de passivation (forte discontinuité) et

de conduction (faible discontinuité).
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eles couches TCOs ainsi que les électrodes métalliques sont soumises & un
compromis entre propriétés optiques (réflectivité, absorption, ombrage) et propriétés
électriques (conductivité).

Pour conclure cette partie, il est important de souligner que 1’effet Staebler-Wronski
constateé sur les cellules p-i-n n’est pas visible sur les cellules Si-HJ. Les performances de
ces cellules sont en effet stables quel que soit le type de c-Si apres exposition a la lumiére

ainsi qu’a des températures de fonctionnement réelles [22].
11.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détails la définition, le principe de
fonctionnement et les caractéristiques d’une cellule solaire a hétérojonction. Les
parametres principaux ainsi que la structure d’une cellule solaire a hétérojonction

a-Si : H/c-Si sont également abordes avec le diagramme de bande correspondant.
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II1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons intéresser a ’optimisation par simulation de certains
paramétres des matériaux constituant la cellule solaire a hétérojonction de type
a-Si:H(n)/c-Si(p) afin d'obtenir un rendement maximal. Pour cela nous avons utilisé le
logiciel de simulation AFORS-HET (Automate FOR simulation of HETerostructure).

Dans un premier lieu, nous présentons les équations de base de la modélisation des
cellules solaires. Par la suite, nous présentons les structures de la cellule a simuler ainsi que
les parametres utilisés dans la simulation. Et aprés, nous présentons les résultats obtenus

avec leurs discussions.
111.2. Définition de la simulation

La simulation est un outil utilisé par le chercheur pour étudier les résultats d'une
action sur un elément sans réaliser l'expérience sur I'élément réel. En faisant varier les
parametres un a un et en recommencant avec les mémes conditions initiales. Lorsque l'outil
de simulation utilise un ordinateur on parle de simulation numerique. Il a également existé
des simulateurs analogiques et il a été envisagé dans les années 1970 d'en construire des
stochastiques. Le moyen le plus simple serait de tenter I'expérience, c'est-a-dire d'exercer
I'action souhaitée sur I'élément en cause pour pouvoir observer ou mesurer le résultat. Dans
de nombreux cas l'expérience est irréalisable, trop chere ou contraire a I'éthique. On a alors
recours a la simulation : rechercher un élément qui réagit d'une maniére semblable a celui

que I'on veut étudier et qui permettra de déduire les résultats [23].
I11.3. Equations de base de la modélisation

Les équations de base sont I’équation de Poisson, les deux équations de courant et les
deux équations de continuité. L’équation de Poisson relie les variations du potentiel
électrostatique aux densités locales de charge. Les équations de continuité et de transport
décrivent la facon dont les densités d’électrons et de trous évoluent en fonction des
mécanismes de transport, de génération et de recombinaison. La résolution de ces
équations de base permet de trouver simultanément les distributions d’électrons, de trous,
de potentiel et de la charge d’espace. Ce systeme de cinq équations de base peut étre
ramené a un systéeme de trois équations car les deux équations de courant sont en effet
incluses dans les deux équations de continuité. La simulation numérique est basée sur la

résolution de ces trois équations fondamentales qui régissent le transport de charge dans les
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semi-conducteurs : équation de Poisson et équations de continuité pour les électrons et les
trous [24].

I11.3.1. Equation de Poisson

L’équation de Poisson est définie ci-dessous [2] :

div(eVe) = —p, (1) (11. 1)

Ou ¢ est le potentiel électrostatique, V(.) = grad(.) est le vecteur gradient, € est la
permittivité locale du milieu, 7 est la vecteur position et p,est la densité volumique de

charge.

Le champ électrique est déduit du gradient du potentiel électrostatique par E = —Vg.

I11.3.2. Equations de continuité
Les équations de continuité des porteurs de charge décrivent 1’évolution de la
concentration des électrons et des trous en fonction du temps. La variation de la

concentration locale d’un porteur (€lectron ou trou) peut avoir différentes origines :

La largeur de la bande interdite d’un semiconducteur peut étre suffisamment faible
pour permettre la transition directe d’électrons et de trous entre la bande de conduction et
la bande de valence, ou entre ces bandes et les niveaux d’énergie créés par des défauts ou
impuretés situés a I'intérieur de la bande interdite. Ces phénoménes de génération et de
recombinaison peuvent étre d’origine interne (agitation thermique) ou externe (source
extérieure). Une source extérieure de géneration de porteurs peut provoquer une
augmentation de la concentration locale en électrons ou en trous. Un exemple typique de
génération de porteurs par une source extérieure est la création de paires électron-trou sous

I’influence de la lumieére.

Les phénomenes de transport avec la présence des courants de conduction ou de
diffusion. Les équations de continuité pour les électrons et les trous sont données par les

expressions suivantes [24] :

%:3“"”“’7’ t) + G, () — Ry(1) (111. 2)
= —3di”7p(7't)+6p(7)—Rp(r7 (111. 3)

Ou : g est la valeur absolue de la charge électronique élémentaire, n et p sont les

concentrations d’électrons et de trous. , fn(f, t) et fp(f, t)sont les densités de courant
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d’électrons et de trous, G, (7)et G, () sont les taux de génération des électrons et des trous,

R, (_r_)’ et R, (ﬁ sont les taux de recombinaison des électrons et des trous.

Dans la physique des semiconducteurs, la génération et la recombinaison des
porteurs sont des mécanismes a travers lesquels sont creés et éliminés des électrons et des
trous mobiles. Ces mécanismes sont primordiaux dans le fonctionnement des dispositifs a

base de semiconducteurs.

Si nous nous plagons en régime stationnaire, les équations se simplifient :

a ] S : i
a—” =0et a—” = 0, ce qui signifie que les concentrations de porteurs ne sont plus fonction
t t

que de la position.
I11.3.3. Equations de transport

Les équations de base donnent un cadre général mais il est nécessaire de disposer
d’équations secondaires qui permettront de déterminer les modéles physiques particuliers
pour les variables suivantes : fn, ];,, Gn, Gp, Ry R,. L’existence de courants électriques dans
un semi-conducteur s’explique par la présence de champ électrique et aussi par d’un

gradient de concentration des porteurs de charge dans le semi-conducteur.

Les courants induits par le champ électrique sont les courants de dérive et les
courants induits par le gradient de concentration de porteurs sont appelés courants de

diffusion. Le modele de dérive-diffusion est le plus couramment utilisé pour décrire le

transport de charge dans un semi-conducteur. Ainsi, les densités de courant fnet fp des
¢quations de continuité peuvent étre approximées a I’aide de la théoriec de transport de
Boltzmann par le modéle de dérive diffusion. En utilisant les quasi-niveaux de Fermi des

electrons et des trous (Er,etEr,) leurs expressions sont [24] :
Jn = AaNVEg, (1. 4)
]p = q”ppVEFp (1. 5)

Oup et i, sont les mobilités des electrons et des trous, Er,et Ep, sont les quasi-

niveaux de Fermi des électrons et des trous.
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111.4. Simulation d’une cellule solaire PV a hétérojonction : a-Si:H (n) /c-Si (p)
111.4.1. Parameétres a simuler

e |nfluence du travail de sortie du contact avant :
Ou le travail de sortie ¢r varie de 3.5a5.5¢eV.

¢ Influence du travail de sortie du contact arriére :
Ou le travail de sortie ¢g variede 5a 6 eV.

e Influence du dopage N4 de la couche émetteur a-Si:H(n) :
Ou le dopage varie de 10'* & 102 cm?®,

¢ Influence du dopage Na de la couche absorbeur c-Si (p) :
Ou le dopage varie de 10'* & 10 cm’3,

e Influence de I’épaisseur de la couche intrinseque a-Si: H (i) :
Ou I’épaisseur varie de 1 a 7 nm.

e Influence de 1’épaisseur de la couche de silicium a-Si (p+):

Ou I’épaisseur varie de 1 a 7 nm
111.4.2. Structure de la cellule photovoltaique a simuler

La Figure 111.1 indique les trois structures de la cellule a simuler.

i-type a-Si:H

p+ -type a-Si:H
Metal Meétal

Metal

Cellulel Cellule2 Cellule3

Figure I111.1. Structures de la cellule photovoltaique a simuler
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111.4.3. Parametre de la cellule photovoltaique a simuler

L’ensemble des parameétres des couches utilisés dans la simulation sont résumés dans

le tableau (I11.1).

Paramétres TCO | asiH(y | aSiH@) | csip) | <M
Arriére

Epaisseur de la couche, w (nm) 80 10 (3-7) 3 x10° 10
paramétre de base
Permittivité relative , ¢, 11.9 11.9 11.9
Affinité électronique, x (ev) 3.9 3.9 4.05
Energie du gap, Eg (eV), 1.72 1.72 1.12
parameétre de base
Densité effective des états dans

. 1x1020 1x1020 2.8x101°
la bande de conduction, Nc (cm™®)
Densité effective des états dans

. 1x102° 1x10%° 2.6x101°

la bande de valence, Nv (cm™)
Mobilité des électrons, un(Cm? /V.s) 20 20 1041
Mobilité des trous, up(Cm?/ V.s) 5 5 413
Concentration des atomes accepteurs, 0 0 10%-102°
Na(cm®), paramétre de base
Concentration des atomes donneurs, 101102 1x1020 0
Ng (cm™®), paramétre de base
Vitesse thermique des électrons (cm/s) 1x107 1x10° 1x107
Vitesse thermique des trous (cm/s) 1x107 1x10° 1x107
Coefficient de recombinaison 5 9x10-31
(Auger) pour électrons (cm6 s-1)
Coefficient de recombinaison 9.9x10~32

(Auger) pour trous

Tableau I11.1. Valeurs des parametres des couches utilisés dans la simulation
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I11.5. Résultats et discussions
111.5.1. Structure cellulel
a. Influence du travail de sortie du contact avant

La figure I11.2 représente I’influence du travail de sortie du contact avant ¢r sur les

performances de la cellule pour : Ng=10% cm?3, N, =10 cm?, ¢z =5.3eV.

On observe une diminution des performances de cellule avec I’augmentation du

travail de sortie.

D’apres la figure 111.2, on remarque que le rendement diminue a partir d’une valeur
optimale du travail de sortie égale 4.5 eV. Ce qui signifie qu’il faut choisir un métal dont le
travail de sortie est inferieur au travail de sortie du semiconducteur de type n a-Si:H(n)

pour que le contact devient ohmique.

800 r : 40
< 600 \ <
> £
S 40 \ <
(&) E \
> \ ~ 20
200 0
» 3
0 10
35 4 45 5 55 35 4 45 5 5.5
Dr(eV) ®(eV)

FF (%)
yd

20 \

o 0 N
35 4 45 5 55 35 4 45 5 55
Oe(eV) Oe(eV)

Figure 111.2. Variation du Vco, Jsc, FF et i pour différents valeurs du
travail de sortie du contact avant
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b. Influence de travail de sortie contact arriére

La figure 111.3 représente I’influence du travail de sortie du contact arriére sur les

performances de la cellule pour : Ng= 102 cm3, N, =10 cm?3, ¢r=4.5¢eV.

Il est remarquable d’aprés la figure II1.3, que le rendement augmente tant que le
travail de sortie ¢g ne dépasse pas une valeur optimale de 5.3 eV. Mais des que ¢s dépasse
cette valeur le rendement est invariable. Ce qui signifie qu’il faut choisir comme contact
arriere tous métal dont le travail soit supérieur au travail de sortie du semiconducteur type

p c-Si:(p) pour que le contact devient ohmique.

760 36.5
> T
740 , 36 '/
/ c //
— 720 / O 35
> / < /
£ 700 € /
o -/
S 0/
> G D us /
660 34
5 52 54 56 58 6 5 52 54 56 58 6
¢B(EV) ¢B(eV)
86 23
PEs———
o S—> _ 2 /
X & S
o’ (@) 20 /
L ~ /
T / € 19
76 17T
5 5

52 54 56 58 6 52 54 56 58 6
®g(eV) Pg(eV)

Figure 111.3. Variation du Vco, Jsc, FF et n pour différents valeurs du
travail de sortie du contact arriére
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c. Influence du dopage Nqde la couche émetteur a-Si:H(n)

La figure 111.4 présente les performances de la cellule en fonction du dopage Nd de la
couche émetteur en a-Si:H de type N pour Na = 101" cm?3, ¢g = 5.3 eV, ¢pr=4.5eV.

On remarque que l’augmentation du dopage Ng entraine une amélioration des
performances de la cellule, car si Ng augmente, la zone de charge d’espace s’étale dans la
couche c-Si(p) ce qui permet d’augmenter le champ électrique dans le cette couche et par
conséquent, la collection des porteurs de charge sera grande. Donc, la valeur optimale de

Ngest 102°cm™ et un rendement de conversion 1 de 22 % est obtenu.

750 [ 3r.2 i i i
740 / \\
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w
]
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£
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E /& \
=1 £
g 70 /J = %
> )
p—p—p—> 364
700 36.2
1 15 1% 17 18 19 20 14 15 1% 17 18 19 20
Ng (cm™) Ng (cm®)

85 } 23 }
80 22

g /
X ~
& - L
|\
LL
L // el ,— ek ]
7
19 /
65 18 E E 4
4 15 16 17 18 19 20 14 15 1”17 ;Q 19 2
Ng (cm™3) Nqg (cm™)

Figure I11.4. Variation du Vco, Jsc, FF et n pour différents valeurs de Ng

d. Influence du dopage Na de la couche absorbeur c-Si (p)

La figure 111.5 présente les performances de la cellule en fonction de dopage Na de la

couche absorbeur en c-Si (p) de type P pour Ng= 10 cm™®, ¢g=5.3 eV, ¢r=4.5eV.
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On observe une augmentation du dopage Na induit une diminution du rendement,
de la tension de circuit ouvert et courant de court circuit jusqu’a Na = 10*” cm®, D’autre

par une diminution de facteur de forme FF jusqu’a N, = 10%° cm?,

On remarque l’augmentation du dopage N. de la couche c-Si entraine une
amélioration des parametres électriques des cellules simulées par la diminution des pertes
résistives. En effet, d’un c6té ’augmentation de la concentration des atomes dopants dans
le substrat induit une augmentation de sa conductivité et donc une amélioration de ses
propriétés électriques qui se refletent par I’amélioration des performances photovoltaiques
de la cellule. Mais, d’un autre coté, I’augmentation de Napermet de diminuer la largeur de
la zone de charge d’espace dans la couche absorbeur, ce qui diminue les performances.

D’ou, une valeur optimale du dopage, Na= 10" ¢cm3 donnant un rendement de 22%.

750 A 40[ = = =
740 ~ 35

730p V// \\ NS 30 \\
720 Z 25 N
g,

\| &

69014 \ 10 }

15 1" 17 1”19 20 4 15 18 17 1R 19 20
Na(cm™®) Na(cm)

Vco(mV)

70 5 »

4 15 & 17 1. 19 20 4 15 16 17 18 19 20
-3
Na(cm™) Na (cm3)

Figure I11.5. Variation du Vco, Jsc, FF et ) pour différents valeurs de Na
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I11.5.2. Structure cellule2
a.Influence de I’épaisseur Wi de la couche tampon a-Si:H(i)

On insert au structure cellule 01 une couche tampon en a-Si:H(i) entre la couche
a-Si:H(n) et la couche c-Si(p). En fixant les différents parametres optimisés précédemment.
C'est-a-dire : ¢g =5.3 eV, dr=4.5eV, Na =107 cm=3, Ng = 10 cm?®,

On remarque d’apres la figure I11.6, qu’il faut choisir une épaisseur de cette couche
la plus faible possible. Le role de cette couche est seulement de passivé les états de surface
dans D’interface entre la couche a-Si:H(n) et la couche c-Si(p) ce qui diminuer la

recombinaison.

Une augmentation du rendement de 22 % pour la cellule 01 a 63.64 % pour la

structure cellule 02 pour une valeur optimale de Wi égale a 1 nm.

TThy——% 105 ﬁ\
773 _ 100
\ N \
— T2 £ o
> \ Q
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8 770 f}’) 85
> 769 D g \
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1 2 3 4 5 6 71 1 2 3 4 5 6 7
Wi(nm) Wi(nm)
86 : 65 ;
8 r ‘\’/b\
/\ 60
84
g [\ S \
LeL’ 83 / \ 9\./ 55
L 82 / \ e \
50
81 H h¢
80 g - - - [ 45

1 2 2 4 5 6 7 1 2 2 4 5 6 7
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Figure 111.6. Variation du Vco, Jsc, FF et n pour différents valeurs de Wi
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111.5.3. Structure cellule3

a. Influence d’épaisseur de la couche arriere a-Si (p+) avec I’existence de couche

intrinseque

On ajoute au structure cellulle2 une couche arriére a-Si:H(p+) derriére la couche

c-Si(p). Pour les différents parametres optimisés précédemment :

o8 =536V, pr=45eV, Na= 1017 cm=3, Ng = 102 cm?®,

D’apres la figure IT11.6, On remarque une réduction des performances de la cellule

avec I’augmentation de cette couche. Donc, il est préférable de choisir cette couche le plus

faible possible.

Donc, Par comparaison a la structure Cellule 2, on, n’a pas d’intérét de I’ajoute de

cette couche.
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Figure 111.7. Variation du Vco, Jsc, FF et n pour différents valeurs de Wp+
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111.6. Conclusion

D’apres, les résultats obtenus par simulation, et pour avoir des bonnes performances
de la cellule, on remarque qu’il faut choisir comme contact avant ou arriére, un métal de

travail de sortie formant un contact ohmique avec le semiconducteur.
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Conclusion générale

Le but de ce travail de mémoire est d’optimiser par simulation du dopage Nqde la
couche eémetteur a-Si:H(n) et dopage Na. de la couche absorbeur c-Si(p) ainsi que les

contacts avant et arriére d’une cellule a hétérojonctions a-Si:H(n) / c-Si(p).

Pour améliorer les performances de cette cellule, nous avons effectué plusieurs

simulations a I’aide du logiciel AFORS-HET en variant les paramétres suivants :

e Le travail de sortie du contact avant ¢r

e Le travail de sortie du contact arriére ¢s

e Le dopage Nq de la couche émetteur a-Si:H(n).
e Le dopage Na de la couche absorbeur c-Si (p).
e | ’épaisseur Wi de la couche tampon a-Si:H(i).

e L’épaisseur de la couche arriére a-Si (p+) avec I’existence de la couche intrinséque.
Selon nos résultats de simulation :

e La meilleure structure est celle de structure Cell 02 (a-si: H(n) / a-si: H(i) / c-si(p))
donnant un rendement maximal de 63.64 %, comparativement a la cellule de structure
Cell 01 ayant un rendement de 22 %. Donc, Le rendement est amélioré aprés I’insertion la
couche tampon en a-Si:H(i) entre la couche a-Si:H(n) et la couche c-Si(p).

ePour le contact avant, et pour réaliser un contact ohmique, il est préférable
de choisir un métal de travail de sortie inférieur ou égale a celui du semiconducteur
(couche émetteur) en a-Si:H (n) de ¢r = 4.5 eV comme (As, Zn) pour avoir des meilleures
performances.

e Aussi pour le contact arriére, et pour former un contact ohmique, on choisir un
métal dont le travail de sortie soit supérieur ou égale a celui du semiconducteur (couche
absorbeur) en c-Si (p) de ¢8 = 5.3 eV comme (Ir, Pt) pour avoir des meilleures
performances.

A la fin, on peut dire que la structure de la cellule & hétérojonction avec couche
tampon et avec les paramétres optimaux suivants : N, = 10 cm3,  Ng = 102 cm?® |
Wi = 1nm ,¢r avant = 4.5 eV et ¢g arriere = 5.3 eV donne un bon rendement de 1’ordre
de 63.43 %.

Comme perspectives, il serait meilleur de réaliser et de caractériser cette cellule

expérimentalement avec ces parametres optimaux
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Annexe-A
Présentation de logiciel de simulation AFORS-HET

Le logiciel AFORS-HET (Automate FOR Simulation of HET erostructures) est un
outil de simulation numérique & une dimension (1D), développé en Allemagne par le
laboratoire Helmhlotz-Zentrum Berlin (HZB) [25]. Ce logiciel est particulierement adapté
aux simulations des cellules solaires a hétérojonctions a base de silicium [26].

AFORS-HET possede une interface graphique intuitive qui permet de définir
aisément des structures (assemblage de couches) dont on peut contrbler la plupart des
paramétres physiques (affinité électronique, énergie de gap, mobilité, dopage, etc.). Cette
interface est divisée principalement en trois zones, figure (111-2) :

» Premiére zone : Program control

C’est la zone ou on peut définir la structure a simuler, ainsi que les parameétres de
chaque matériau utilisé. Dans une structure on peut trouver : un contact avant, contact
arriére et un certain nombre de couches entre lesquelles existent des interfaces.

» Deuxieme zone : External parametres

Les parametres externes sont divisés en trois groupes : la température externe, le

spectre d’illumination et les conditions aux limites.
» Troisieme zone : Measurements

C’est 1a ou on peut choisir la mesure a effectuer.
Etapes de simulation

La structure initiale définie dans AFORS-HET est donc constituée des couches
suivantes (classées de I’avant a I’arriére de la cellule) :
. Contact avant ;

. Interface (Idéal-Electron-Contact) ;

. couche de silicium amorphe type (n) a-Si: H (n) ;
. Interface (drift-diffusion) ;

. couche de silicium cristallin type (p) c-Si(p) ;

. Interface (MS-Schottky-Contact) ;

~N o o A oW N B

. Un contact arriére.

Il est a noter que les modeles numériques a I’interface des couches seront spécifiés

lors de la définition de la structure.
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