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Nomenclature  

 

Nomenclature : 

 

  CIGS: Le quaternaire Cu(In,Ga)Se2. 

  CdS: Le sulfure de cadmium. 

 h : La constante de Planck.  

  λ ∶La longueur d’onde.  

 C : La vitesse de allumière.  

 𝑛: le coefficient d’idéalité de la diode. 

 𝑣𝑑: Tension aux bornes de la jonction. 

 𝑞: Charge élémentaire. 

 𝑘: Constante de Boltzmann. 

 𝑇: La Température. 

 𝐼𝑐𝑐: Le courant de court-circuit. 

 IS :Courant desaturation dediode 

 𝑉𝑐o:La tension en circuit ouvert.  

 FF : Le facteur déforme.  

 Η: Le rendement de conversion d’énergie.  

 𝐿𝑛: Longueur de diffusion des électrons. 

 𝐿𝑝: Longueur de diffusion des trous. 

  VM: Tension correspondant à la puissance maximale fournie par la cellule.  

  IM : Courant correspondant à la puissance maximale fournie par la cellule.  

  PM: La puissance maximale fournie par la cellule.  

 𝑃0: La puissance du rayonnement solaire incident.  

 𝑅𝑠: La résistance série. 

 𝑅𝑠ℎ:La résistanceparallèle.  

 𝐽𝑛: Le courant photo-généré dans l’émetteur.  

 𝐽𝑝: Le courant photo-généré dans la base pour la cellule simple.  

 𝐽𝑑:lecourant-photo-générédanslazonedecharged’espace.  

  BSF : Le champ électrique arrière (de l’anglais Back SurfaceField).  

 𝑆𝑒ff:La vitesse de recombinaison effective. 

 𝑆𝑛: La vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires à la face  

 𝐿𝑏𝑠f:Lalongueurdediffusiondesporteurs minoritairesdans larégion fortement dopée (du BSF) 

 𝐷𝑏𝑠f:coefficientdediffusion,desporteursminoritairesdanslarégion du BSF.  

 𝑊𝑏𝑠f: Epaisseur de la région fortement dopée. 

  Δ∅: Barrière de potentielle entre la base et la région fortement dopée. 

 𝑁𝑏𝑠f:concentrationdesporteursdanslarégionduBSF.  

 𝑁𝑎:concentrationdestrousdanslabase. 

 𝑁p+:concentrationdestrousdanslarégionduBSF. 

 𝑁𝑝 :concentrationdesporteursmajoritairesdanslabase. 

 𝑛i− :concentration intrinsèque dans la base. 

 𝑛i+:concentrationintrinsèquedanslazonefortement dopée. 

 𝐽𝑝.𝑏𝑠f:Lecourant-photo-généré dansbase pourlacelluleBSF.  

 𝐺𝑛:Letauxdegénérationdespairesélectron-trouàunedistancexde la surface.  



Nomenclature  

 

 𝛼:Lecoefficientd’absorptiondelalumièredanslesemi-conducteur.  

 R : Le coefficient de réflexion sur la surface dusemi-conducteur.  

 𝜏𝑛: Durées de vie d’électrons. 

 𝑛𝑝:densitédesporteurs minoritairesdanslabase. 

 𝑛𝑝0: densités des porteurs minoritairesdanslabaseàl’équilibre. 

  E : le champ électrique interne.  

 𝜇𝑛:Mobilitédesélectrons. 

 𝐷𝑛:Coefficientdediffusiondesélectrons. 

 𝐿𝑛: longueur de diffusion d’électrons.  

  W: la largeur de la zone de déplétion. 

 𝑊𝑏𝑠f:la largeurdela régionfortement dopée. 

  H: l’épaisseur totale de la cellule. 

 𝑥𝑗: l'épaisseur de l’émetteur  

  H’ : La partie neutre de la région de la base. 

 𝜇𝑝:Mobilitédestrous. 

 𝐷𝑝:Coefficientdediffusiondestrous. 

 𝑝n0:densitésdéporteursminoritaires(trous)dansl’émetteur à l’équilibre. 

 𝑝𝑛: densité des porteurs minoritaires dans l’émetteur. 

 𝜏𝑝: la durée de vie des trous. 

 𝐷𝑝:Coefficientdediffusiondestrous. 

 𝐿𝑝: longueur de diffusion des trous. 

 𝑆𝑃: La vitesse de recombinaisondes trous àla face avant. 

 𝑁𝑎:concentration d’accepteursdansla régionP. 

 𝑛𝑝: la concentration d’électrons dans la région P. 

 𝑍: zone de charge d’espace.  

  EQE : le rendement quantique externe.  

 n : facteur d’idéalité de la diode.  

  EQI : le rendement quantique interne.  
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L'homme vise à atteindre son confort de vie en utilisant des outils qui lui permettent 

d'atteindre ce qu'il vise, et les efforts des êtres humains se sont poursuivis au fil du temps dans 

la recherche et les découvertes, et parmi les découvertes les plus importantes faites par 

l'humanité, par la grâce de Dieu, est l'énergie électrique qui est produite de diverses manières, 

et parmi ces méthodes se trouve la conversion de l'énergie solaire en énergie électrique par 

conversion photoélectrique à l'aide des cellules solaires, qui portent le nom du soleil. 

              Les pays industrialisés ont cherché à développer ces cellules pour améliorer leur 

productivité en production, et pour tenter de contribuer à ce développement, dans cette thèse 

nous avons étudié une simulation de cellule solaire biface, où nous : 

 

 Le premier chapitre : Explication du système solaire et du principe et de la structure de la 

cellule solaire traditionnelle, alors que nous avons abordé ses caractéristiques. 

 

 Le deuxième chapitre : Explication du principe et de la structure de la cellule solaire biface ( 

BSF )  et de ses caractéristiques. 

 

 Chapitre trois : Nous avons modélisé des cellules solaires conventionnelles et bifaciales dans 

le programme MATLAB et présentons les résultats de notre code 

 

 

 

 

  



 
 

 

Chapitre I : 

 

Notions générales et 

présentation d’un 

système 

photovoltaïque 
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1.Introduction : 

L'étude des cellules solaires nécessite une connaissance du système solaire et de son principe 

de fonctionnement Dans ce chapitre, nous aborderons l'explication du système solaire et 

expliquerons la structure et le principe des cellules solaires traditionnelles en principe, en 

passant par les caractéristiques de ces dernières. 

2. Le rayonnement solaire: 

2.1. Lesoleil :  

.2.1.1 Caractéristiques générales: 

Le Soleil est une étoile ordinaire de type spectral G (de séquence principale) parmi les 200 

milliards que compte notre Galaxie. Etant proche de nous (8 mn lumière, 150106 km), il 

présente un diamètre apparent sur le ciel d’un demi-degré ce qui permet de l’étudier en 

détails.  

Agé de 5 milliards d’années, le Soleil tourne lentement autour du centre galactique en 240 

millions d’années. 

Il est constitué d’une sphère de gaz chaud de diamètre 1400000 km et de masse 2 1030 kg. Il 

est composé de 90% d’hydrogène et de 10% d’hélium. Tous les autres éléments (métaux) sont 

présents mais en trace. Le Soleil tourne sur lui même plus vite à l’équateur (26 jours) qu’aux 

pôles (31 jours).  

C’est au centre du Soleil que des réactions thermonucléaires de fusion transmutent 

l’Hydrogène en Hélium en produisant l’énergie et le rayonnement de notre étoile (4 millions 

de tonnes disparaissent par seconde en énergie selon la loi E = m C² !). Ces réactions sont 

confinées dans un milieu où la densité est élevée (150 fois celle de l’eau) et la température 

atteint 15 106 K.  

L’énergie produite traverse lentement le Soleil pour atteindre les couches superficielles et est 

ensuite émise sous forme de lumière. La surface visible du Soleil (la photosphère, couche 

épaisse de 300 km seulement) est à une température de 5750 K et émet la lumière blanche 

naturelle.avec un instrument d’observation, on découvre des taches, qui sont des régions un 

peu plus «froides » (4000 K) qui présentent un champ magnétique très important (0.1 T). Le 

magnétisme est responsable de la plupart des phénomènes visibles dans l’atmosphère solaire. 

On pense qu’il est généré par des mouvements de charges dans les couches situées sous la 

surface en liaison avec la rotation différentielle de l’étoile (effet dynamo). 

Au dessus de la photosphère, la température remonte pour atteindre environ 8000 K dans la 

chromosphère, couche de 2000 km d’épaisseur, qui n’est visible qu’avecune instrumentation 

spécialisé. On y observe des zones très brillantes (facules) mais aussi des filaments (sombres) 

de matière froide piégée par des champs magnétiques. Au-dessus de la chromosphère, pour 

des raisons encore mal expliquées, la température remonte à plus de 106 K. C’est lacouronne. 
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Les coronographes en haute montagne et surtout les satellites qui sont au dessus de notre 

atmosphère permettent d’observer la couronne solaire très ténue.  Les diverses manifestations 

de l’activité solaire (surface tachée, filaments, éruptions, éjections de masse coronale) sont 

modulées par un cycle de 11 ans. [1] 

2.1.2. Son énergie :  

Un réacteur à fusion nucléaire qui fonctionne depuis des milliards d'années. Le soleil libère 

d'énormes quantités d'énergie qui atteint, après avoir parcouru environ 150 millions de 

kilomètres, la surface de la Terre.  La Terre a une puissance moyenne d'environ 1000 W/m2. 

Au final, l'énergie solaire qui frappe la Terre est 10 000 fois supérieure à la demande 

énergétique totale de la population, l'énergie solaire est inégalement répartie sur la surface de 

la Terre et est soumise à des variations saisonnières changements.[2] 

2.2. Constantes d’illumination : 

L’intensité lumineuse issue du soleil et normalement incidente sur la surface de la Terre est 

appelée la constante solaire. Cette constante est approximativement d’une valeur de 1,4 

kW/m² au-dessus de la couche atmosphérique. Elle est réduite sur la Terre à 1 kW/m² par 

réflexion et absorption des particules présentes dans la couche atmosphérique . [3] 

Pour tenir compte de la position relative du soleil qui modifie l'épaisseur d'atmosphère 

traversée, on introduit un coefficient 𝑀𝐴 appelé masse atmosphérique "masse air" de l'anglais 

"air mass (AM)", ou nombre d’air masse. 

C’est la distance parcourue par le rayon lumineux depuis son entrée dans l'atmosphère 

jusqu’au sol Figure(I.1). Partant de cette définition, le spectre solaire est subdivisé en 

plusieurs « masse air ». La désignation AM0 correspond à une masse d’air nulle pour la 

lumière arrivant au-dessus de notre atmosphère à incidence normale. Le titre AM1 représente 

le spectre solaire à la surface de la terre quand le soleil est au zénith. L’appellation AM1.5 

désigne la masse d’air rencontrée pour la lumière arrivant à 48.2° sur la surface de la terre, 

soit une lumière plus faible du fait que l’épaisseur de la couche atmosphérique traversée est 

plus grande. [3]  
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Figure(I.1) :Représentation schématique des différentes constantes 

d’illumination [3] 

Dans les conditions normales et au niveau de la mer, le coefficient 𝑀𝐴  est calculé comme 

suit : 

MA  ≈
𝟏

𝐬𝐢𝐧(𝑨)
                                                      (I.1) 

 

Les spectres AM0 et AM1.5 sont représentés sur la figure (I.2) 

 

Figure(I.2):Représentation graphique des spectres solaire AM.0 et AM1.5 en 

fonction de la longueur d’onde. Le domaine spectral utile aux cellules en 

silicium est situé dans l’intervalle [0,25  1,25] µm [3] 

 

 On note que le nombre d'air masse sert à définir un spectre de référence pour calibrer les 

cellules étalons destinées à qualifier les performances des dispositifs photovoltaïques . [3] 

3. La conversion photovoltaïque: 

3.1.  L’interaction photon semi-conducteur : 

Le comportement électrique des semi-conducteurs est généralement modélisé, en physique de 

l'état solide, à l'aide de la théorie des bandes d'énergie. Selon celle-ci, un matériau semi-

conducteur possède une bande interdite suffisamment petite pour que des électrons de la 

bande de valence puissent facilement rejoindre la bande de conduction. Si un potentiel 

électrique est appliqué à ses bornes, un faible courant électrique apparaît, provoqué à la fois 
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par le déplacement des électrons et par celui des « trous » qu'ils laissent dans la bande de 

valence. [4] 

La conductivité électrique des semi-conducteurs peut être contrôlée par dopage, en 

introduisant une petite quantité d'impuretés dans le matériau afin de produire un excès 

d'électrons ou un déficit. Des semi-conducteurs dopés différemment peuvent être mis en 

contact afin de créer des jonctions, permettant de contrôler la direction et la quantité de 

courant qui traverse l'ensemble. Cette propriété est à la base du fonctionnement des 

composants de l'électronique moderne : diodes, transistors, etc .[4] 

Le silicium est le matériau semi-conducteur le plus utilisé commercialement, du fait de ses 

bonnes propriétés, et de son abondance naturelle même s'il existe également des dizaines 

d'autres semi-conducteurs utilisés, comme le germanium, l'arséniure de gallium ou le carbure 

de silicium.[4] 

Le comportement des semi-conducteurs, comme celui des métaux et des isolants est décrit via 

la théorie des bandes. Ce modèle stipule qu'un électron dans un solide ne peut que prendre des 

valeurs d'énergie comprises dans certains intervalles que l'on nomme « bandes », plus 

spécifiquement bandes permises, lesquelles sont séparées par d'autres « bandes » appelées 

bandes d'énergie interdites ou bandes interdites. [4] 

Deux bandes d'énergie permises jouent un rôle particulier:  

 la dernière bande complètement remplie, appelée « bande de valence». 

 la bande d'énergie permise suivante appelée « bande deconduction ».[4] 

3.2.  La cellule photovoltaïque :    

3.2.1.  Structure et principe de fonctionnement: 

a) La structure: 

Une seule cellule solaire est constituée de couches de silicium de différents types;  Ensuite, 

deux éléments principaux sont ajoutés à chacun d'eux, qui sont le phosphore et le bore;  Le 

phosphore est ajouté du côté dirigé vers le soleil (la couche N), ce qui lui confère la propriété 

de pomper l'électrification générée dès que le rayonnement solaire (photons) le heurte, et le 

côté opposé et orienté vers le bas (la couche P) .L'élément bore y est ajouté, ce qui lui 

donnerait la propriété d'absorber l'électrophorèse transmise par la couche supérieure à travers 

le conducteur électrique entre elles, et en assemblant les cellules solaires entre elles de 

manière série ou parallèle, des panneaux solaires sont formés, qui est l'un des composants du 

système solaire [5] 
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Figure (I.3) : illustration d'une cellule solaire [6] 

 

b)  Principe de fonctionnement : 

 Le fonctionnement de la cellule photovoltaïque est fondé sur les propriétés de semi-

conducteurs qui, percutés par les photons, mettent en mouvement un flux d’électrons . Les 

photons sont des particules élémentaires qui transportent l’énergie solaire à 300 000 km/s et 

qu’Albert Einstein appelait dans les années 1920 les « grains de lumière ». Lorsqu’ils frappent 

un élément semi-conducteur comme le silicium , ils arrachent des électrons à ses atomes . Ces 

électrons se mettent en mouvement, de façon désordonnée, à la recherche d’autres « trous » 

où se repositionner. [7]. 

Mais pour qu’il y ait un courant électrique, il faut que ces mouvements d’électrons aillent tous 

dans le même sens. Pour les y aider, on va associer deux types de silicium. La face exposée au 

soleil est « dopée » avec des atomes de phosphore qui comportent plus d’électrons que le 

silicium, l’autre face est dopée avec des atomes de bore qui comportent moins d’électrons. 

Cette double face devient une sorte de pile : le côté très chargé en électrons devient la borne 

négative (N), le côté avec moins d’électrons devient la borne positive (P). Entre les deux il se 

crée un champ électrique . [7] 

Quand les photons viennent exciter les électrons, ceux-ci vont migrer vers la zone N grâce au 

champ électrique, tandis que les « trous » vont vers la zone P. Ils sont récupérés par des 

contacts électriques déposés à la surface des deux zones avant d’aller dans le circuit extérieur 

sous forme d’énergie électrique. Un courant continu se créé. Une couche anti-reflet permet 

d’éviter que trop de photons se perdent en étant réfléchis par la surface. VoirleFigure (I.4)[7] 
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Figure (I.4) : expliquant le principe la cellule photovoltaïque [7]  

 

3.2.2. Caractéristiques électriques de la cellule photovoltaïque: 

Les différents paramètres caractéristiques de la cellule sont les suivants :  

 Le courant de court-circuit(𝐼c𝑐) : 

Il définit la quantité G des paires électron-trou crées et qui traverse la jonction sans 

recombinaison, ou bien c’est le courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule .Il 

est donné par la relation suivante : 

𝐼pℎ = qG( 𝐿𝑛 + 𝐿𝑝 )(I.2) 

Où : 𝐿𝑛 et 𝐿𝑝  sont les longueurs de diffusion des électrons et des trous respectivement. Pour 

une diode idéale 𝐼𝑐𝑐 = 𝐼𝑝ℎ. [3] 

 La tension en circuit ouvert ( VCO): 

 C’est la tension pour laquelle la cellule ne fournit aucun courant. Elle est obtenue à partir de 

l’équation [3]: 

 

Vco= 
𝑲𝑻

𝒒
 𝒍𝒏  

𝑰𝒄𝒄

𝑰𝒔
+ 𝟏                                                       (I.3) 

 

 Le facteur de forme (FF) : 
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Le  facteur  de  forme  FF  rend  compte  de  la  qualité  de  la  forme  des  courbes  I(V).  Il  

est déterminé  par l‟équation  suivante : 

 

FF = 
𝑽ᴍ𝑰ᴍ

𝑽ᴄᴏ𝑰ᴄᴄ
(I.4) 

Où  Imax  et  Vmax  représentent  respectivement  le  courant  et  la  tension  du  point  de 

fonctionnement  qui  permet  d‟extraire  le  maximum  de  puissance  (Pmax)  de  la  cellule  

Figure(I.4).  Plus  la  valeur  de  FF  est  grande,  plus  la  caractéristique  I(V)  ressemble  à  

celle  d‟une source  idéale  de  courant  Icc  tant  que  V  <  Vco  et  à  une  source  idéale  de  

tension  pour  I  >  Icc.  dans le cas limite FF→1, la  puissance  extraite  de  la  cellule est 

maximale [8] 

 

Figure (I.5) :Points et valeurs remarquables des caractéristiques I=f(v) et P=f(v) 

d’unecellule solaire conventionnelle. Ces courbes sont obtenues dans le cadre de 

ce travail en utilisant l’outil de programmation MATLAB. [3] 

 Le rendement de conversion d’énergie (η) : 

η  Le  rendement  de  conversion  en  puissance  η  des  cellules  photovoltaïques  se  définit 

comme  le  rapport  entre  la  puissance  maximale  délivrée  par  la  cellule  et  la  puissance  

lumineuse incidente P0. [8] 

 

 

η = 
𝑷ᴍ𝒂𝒙

𝑷₀
 = FF×Icc

𝑽𝒄𝒐

𝑷₀
                                                        (I.5) 
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3.2.3.  Modélisation électrique d’une cellule photovoltaïque: 

La modélisation photovoltaïque passe nécessairement par un choix judicieux de circuits 

électriques équivalents.  Pour développer un circuit micro-informatique photovoltaïque, il est 

essentiel de comprendre la configuration physique des éléments de la cellule ainsi que les 

propriétés électriques de chaque composant, en prenant plus ou moins de détails  .[9] 

Nous utilisons un modèle exponential Facile, Ce dernier est le plus populaire et utilisé par de 

nombreux auteurs pour l'obtenir Valeurs de certains paramètres de la caractéristique courant-

tension de la cellule solaire.  c'est La propriété est définie par l'équation suivante(I.6).[3] 

 

𝐼 (𝑣) = Iph-
(𝒗+𝑹𝒔×𝑰)

𝑹𝒔𝒉
− 𝑰𝒔 × [𝐞𝐱𝐩 

𝒒 𝒗+𝑹𝑠×𝑰 

𝒏𝒌𝒕
 − 𝟏](I.6) 

 

Le circuit électrique équivalent est schématisé sur la figure (I.6) : 

 

 

Figure (I.6):circuit  électrique équivalent de la cellule solaire conventionnelle à 

exponentielle simple [3] 

 

Les différents paramètres de ce modèle sont:  

a) Le générateur de courant : il délivre le courant  𝐼𝑝ℎ correspondant au courant photo-

généré.[3] 

 b) La résistance série: elle prend en compte la résistivité propre aux contacts entre les 

différentes régions constitutives de la cellule, à savoir l’émetteur, la base et les contacts 

métalliques. 

 c) La résistance parallèle: également connue sous le nom de résistance shunt, elle traduit 

l’existence de shunts à travers l’émetteur, causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la 
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diffusion des contacts métalliques à haute température perce l’émetteur par des particules 

d'impuretés. Elle peut aussi être dûe à un court-circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur 

devra être la plus élevée possible .[3] 

 d) Is: le courant de saturation de la diode. 

e) 𝑛 : le facteur d’idéalité de la diode.   

 La méthode de calcul du courant 𝐼𝑝ℎ est présentée dans le deuxième chapitre. Elle est basée 

sur la modélisation de trois courants :  

 

𝐼𝑝ℎ=𝐽𝑛 +𝐽𝑝+𝐽𝑑r  (I.7) 

 Où :  

𝐽𝑛 : le courant photo-généré dans l’émetteur. 

𝐽𝑝 : le courant photo-généré dans la base pour la cellule simple.  

𝐽𝑑r: le courant photo-généré dans la ZCE. [3] 

3.2.4.  Réponse spectrale de la cellule photovoltaïque (𝑹𝒔): 

La réponse spectrale d'une  cellule photovoltaïque  est  le  rapport  entre  le  courant  généré 

par  la cellule et  la puissance  lumineuse  incidente,  en  fonction  des  différentes  longueurs  

d'onde formant  le  rayonnement  incident  .La réponse  spectrale RS  est  donnée par  la 

l'équation (I.8) : 

RS =(
𝒒𝝀

𝒉𝒄
)𝑬𝑸𝑬(qλ /hc) EQE  (I.8) 

EQE  représente  le rendement  quantique  externe  de  la cellule,  c'est  à dire  le rapport  du 

nombre  de  porteurs  générés  sur  le  nombre  de  photons  incidents.  Pour  une  longueur  

d'onde donnée,  le  rendement  quantique  externe est  égal  à  1  si  chaque photon  génèreun  

électron.  Si l'on  prend  en  compte  la réflectivité de  la surface  de  la cellule photovoltaïque,  

on  détermine son rendement  quantique  interne  IQE  .[10] 

3.2.5. Modélisation mathématique  de la cellule photovoltaïque : 

Pour résoudre numériquement l’équation de la caractéristique I(V) de la cellule solaire 

éclairée, on utilise la méthode itérative de Newton raphson. Dans le code de , nous avons 

utilisé le  langage  de programmation MATLAB pour exécuter la fonction itérative obtenue. 

[3] 

 

4. Conclusion: 
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Dans ce chapitre, nous avons abordé la définition du système solaire et expliqué comment il 

contribue au système photovoltaïque. Ensuite, nous avons expliqué le principe et la structure 

de la cellule photovoltaïque traditionnelle et évoqué ses caractéristiques. En fin de chapitre, 

nous avons traité les étapes de fabrication d'une cellule photovoltaïque BSF 
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1.Introduction: 

Les chercheurs en technologie cherchent à augmenter la rentabilité de la production de tout 

élément électronique et à réduire le coût de sa fabrication. Parmi ces éléments électroniques se 

trouvent les cellules photovoltaïques. À partir de ce chapitre, nous commencerons à étudier 

les cellules photovoltaïques bifaciales sous plusieurs aspects en termes de leurs matériaux, 

comment les fabriquer, leur structure et leur principe de fonctionnement, et enfin, nous les 

modéliserons électriquement. 

2. Cas de la cellule solaire BSF: 

Le champ électrique postérieur (BSF: posterior surface field) consiste à créer une barrière de 

potentiel (par exemple, une jonction p + -p) sur la face arrière de la cellule pour assurer la 

passivation.  La barrière de potentiel provoquée par la différence de niveau de dopage entre la 

base et le BSF tend à confiner les porteurs minoritaires à la base, elle est donc maintenue à 

l'écart de la face arrière qui a un taux de recombinaison très élevé. [1] 

2.1. Procédés technologiques de réalisation de la cellule solaire BSF: 

Les principales étapes technologiques pour réaliser la cellule solaire BSF sont les suivantes: 

a) Traitement de la surface des plaquettes et texturation: 

Les plaquettes de silicium utilisées pour la fabrication des photopiles sont de type p dopéesau 

bore, d’orientation (100) et de résistivité comprise entre 0,2 et 3 Ω.cm. Elles sont issues 

delingots cylindriques obtenus par la méthode de croissance Czochralski pour le 

siliciummonocristallin et par des procédés nouveaux entre autres celui de H.E.M ,Silso 

,Polyxet Soplin ,pour les plaquettes de silicium multicristallin. Leurs surfaces sont brutes 

desciage surtout depuis la mise au point du sciaage à fil notamment pour les dernières où 

laperturbation est ramenée de 10 à 5 microns .Elles doivent donc être traitées de manière 

àéliminer les traits de scie ainsi que les graisses et les effluent de sciage. Par ailleurs, 

lesépaisseurs des plaquettes étant fixées par le diamètre du lingot et la technique de sciage 

nesont pas optimisées. Il faut donc les amincir et éliminer les traces de sciage. Le 

dégraissageest effectué dans des bains classiques de solvants bien connus dans la technologie 

dessemiconducteurs. Quant à l’amincissement, il est réalisé dans des bains constitués par 

unmélange d’acides et tout récemment, dans le but d’alléger le procédé de décapage, dans 

unesolution à base de d’hydroxyde de sodium ou de potassium ( NaOH ou KOH ) 

.Cesproduits bon marché et peu dangereux que les premiers ont contribué largement à 

lasimplification de l’étape et à la réduction du coût du dispositif tout en permettant à la 

foisl’amincissement de la plaquette et la croissance de micropyramides à la surface 

outexturation.[2]
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b) Formation de la jonction n+/p et de la structure n+/pp+: 

C’est l’étape la plus importante dans la technologie de fabrication des photopiles au silicium 

cristallin. Bien que techniquement maîtrisée par son utilisation dans la tecnolgie descircuits 

intégrés, la formation de la jonction dans un four à tube ouvert par la diffusion duphosphore à 

partir d’une source liquide d’oxychlorure de phosphore (POCl3), solide depentaoxyde de 

phosphore (P2O5) ou gazeuse de phosphine (PH3) est lourde, coûteuse notamment en énergie 

et dangereuse à l’usage. Ces considérations et principalement celle ducoût ont conduit à la 

recherche de procédés de diffusion alternatifs. Ces derniers issus, entre autres, de la 

technologie des couches épaisses (épaisseur de l’ordre de 10 microns) et del’étalement des 

résines photocensibles sont en compétition. Les plus prometteurs sur le plan économique et la 

possibilité de la conception locale de l’équipement sont la sérigraphie, la pulvérisation 

chimique (spray) et la technique de rotation (spin-on). Celles-ci permettent la réalisation de 

plusieurs étapes avec un même équipement et notamment lacouche p + )BSF) sur la face 

arrière ,la couche antireflet et pour le premier, en plus ,celle de la métallisation. Par ailleurs, le 

recuit peut être réalisé dans un four à convoyeur àl’air libre, plus approprié pour une 

production industrielle de photopiles solaires. Lestempératures de recuit varient entre 850 °C 

et 1100 °C .[2] 

c) Isolation de la jonction parasite: 

Cette étape qui est souvent occultée dans les procédés de réalisation des photopiles a 

uneincidence directe sur les performances électriques du dispositif et son coût. En effet, 

àl’exception du procédé de sérigraphies ou des dispositions peuvent être prises pour éviter 

laformation d’une jonction parasite, pour les autres, l’émulsion de viscosité plus faible 

déborde sur les bords de la plaquette et conduit à la formation d’une jonction parasite lors du 

recuit  .Ceci est bien établi dans le cas d’une diffusion en tube ouvert à partir d’une source 

liquide ouSolideà moins de prendre la précaution de protéger la face arrière deplaquette par 

une épaisse couche d’oxyde .Pour isoler la jonction parasite, plusieurstechniques ont été 

développés. Les deuxpremières ont été abondonnées depuis la mise au point de la troisième, 

appelé gravure plasma [2] 

d) Passivation de la surface : 

Après formation de la jonction, on fait croître une couche d’oxyde thermique d’une épaisseur 

de l’ordre de 10 nm. Cette étape est réalisée par différentes techniques dont la plus courante et 

la plus simple est la croissance d’un film mince dans un tube ouvert sous une ambiance 

d’oxygène sec. Elle permet la réduction de la vitesse de recombinaison en surface et améliore 

l’interface métal - semiconducteur .[2] 
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e) Métallisation : dépôt de la grille collectrice et du contact de base: 

         Dans la technologie de réalisation des cellules solaires, la métallisation est l’étape 

principale après celle de la formation de la jonction. Elle permet d’établir la liaison entre la 

structure et le circuit extérieur lors de l’assemblage des photopiles dans un cadre rigide (ou 

encapsulation). [3] 

1-(Dépôt de la grille collectrice : 

Les configurations des grilles collectrices sont définies en tenant compte de plusieurs 

paramètres dont les principaux sont une occultation minimale de la surface active ( < 10%)et 

une faible résistance de contact pour limiter les pertes par effet joule, tout en diminuant la 

consommation de matière. Son dépôt, éventuellement sur les deux faces, est effectué, entre 

autres, par évaporation thermique sous vide d’un alliage Ti/Pd/Ag à travers un masque ou par 

photolithographie d’une couche métallique déposée par la même technique. Cette dernière est 

lourde et coûteuse en matériaux et en équipement. Par ailleurs, elle ne permet que le 

traitement d’un nombre limité de plaquettes par opération et donc mal adapté pour une 

production à grande échelle. Ces handicaps ont orienté la recherche vers de nouveaux 

procédés dont le plus important est la sérigraphie. Celui-ci, bien adapté pour une production 

en série, est aujourd’hui le plus utilisé pour la fabrication industrielle de photopiles au 

silicium cristallin à usage terrestre. [2] 

(-2 Dépôt du contact arrière : 

Sauf dans certains cas où une grille est également imprimée sur la face arrière notammentpour 

les cellules solaires bifaciales, lorsqu’on fait subir des traitements particuliers (passivation de 

la face arrière pour les photopiles au silicium multicristailin) ou une économiede matériaux, le 

contact arrière couvre toute la surface jusqu’à 2 mm du bord de la plaquette  .Le procédé 

retenu, pour son dépôt, est celui de grille collectrice. Il présente moins de difficultés que 

celles de cette dernière, notamment lorqu’il y a formation de la couche p+fortement dopée 

(BSF) qui favorise l’ohmicité du contact. [2] 

f) Dépôt de la couche antireflet: 

           Le rayonnement solaire incident perd une fraction relativement importante de son 

energiepar réflexion en surface, une autre par absorption dans le matériau et le reste constitue 

lapartie tranmise  .Dans une cellule solaire, on cherche à capter la plus grande partie des 

photons utiles duspectre solaire, en minimisant la réflexion à la surface de la plaquette par un 

traitementchimique (texturation) [4] ou par dépôt d’une couche d’oxyde avec un indice de 

réflexion ncadapté à celui du silicium pour la longueur d’onde à laquelle on désire obtenir une 

réflexion minimale (λo) et dont l’épaisseur e est déterminée par l’expression e = λo / 4nc. Les 

oxydes déposés sur le silicium cristallin ont l’indice de réfraction qui varie entre 1,5 et 2,3. 

Les plus adaptés sont le monoxyde et le dioxyde de silicium (SiO, n = 1,9 et SiO2, n = 1,9), 
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lepentaoxyde de tantale (Ta2O5, n = 2,1) et le dioxyde de titane (TiO2, n = 2,3) [32]. 

Cesderniers sous forme d’organo-métalliques dissous dans un solvant tel que 1’éthanol ou 

rendu pâteux sont déposés par les nouveaux procédés décrits ci-dessus pour la formation de la 

jonction. Par ailleurs, le dépôt, par ces procédés, nécessitent une bonne morphologie de 

lasurface de la plaquette. Cette étape qui peut être réalisée avant ou après celle de 

lamétallisation est la dernière du procédé de fabrication de la photopile au silicium 

cristallin.[5] 

3. Structure et principe de fonctionnement de la cellule solaire bifaciale 

BSF: 

3.1. Structure de la cellule solaire bifaciale BSF : 

La structure de la cellule solaire bifaciale BSF est illustrée par la Figure (II.1).Elle se compose 

de plusieurs couches, à savoir .[5] 

 -un contact ohmique sur les deux faces avant et arrière sous forme de grille. 

 -une couche texturisée à la face avant et à la face arrière généralement de forme pyramidale 

dont les dimensions sont supérieures à la longueur d’onde de la lumière incidente. Cette 

couche texturisée est formée par deux sous couches:  

a) une couche de passivation pour l’amélioration de la qualité électronique de lasurface. Elle est 

généralement réalisée à base d’oxyde de silicium (Si02) ou de nitrurede silicium hydrogéné 

(Sin x:H). [5] 

b) une couche antireflet pour minimiser la réflexion de la lumière à la surface texturisée 

-l’émetteur de type N formé par la diffusion homogène de phosphore  

-une zone de charge d’espace Z.C.E qui se forme entre l’émetteur et la base. 

-la base de type P: est formée par la diffusion du bore  

 -Une couche fortement dopée 𝑃+, formée par les mêmes procédés que ceux de lajonction 

𝑁+/p, permettant la création d’un champ électrique arrière appelé BSF (Back Surface Field). 

[5] 
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Figure (II.1):Représentation schématique de la structure d’une cellule Solaire 

BSF [5] 

 

3.2. Principe de fonctionnement de la cellule solaire bifaciale BSF: 

Le principe de fonctionnement de la cellule solaire bifaciale BSF est pareilleque celui de la 

cellule solaire conventionnelle. Cependant, la cellule bifaciale collecte la lumière par ses deux 

faces avant et arrière. Ainsi, la courante photo générée totalest constitué par la somme des 

deux courantes photos générées, qui sont dus à l’éclairement de la cellule par la face avant 

(l’émetteur) et par la face arrière (la base). [5] 

Le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire bifaciale BSF est illustré par lafigure 

suivante : 

 

 

Figure (II.2) :le circuit électrique equivalent de la cellule solaire bifaciale [5] 
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4. Caractéristiques électriques de la cellule solaire bifaciale BSF: 

Les différents paramètres caractéristiques de la cellule solaire bifaciale BSF sont les suivants: 

●Le courant de court-circuit Icc : 

C’est le courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule solaire bifaciale. Il est égal 

à la somme du courant photo-généré dû à l’absorption de la lumière par la face avant et du 

courant photo-généré dû à l’absorption de la lumière par la face arrière.[6] 

 Le courant de court-circuit de la cellule solaire bifaciale est donné par la relation suivante : 

 

𝐼𝑐𝑐=𝐼𝑝ℎ=𝐼𝑝ℎ1+𝐼𝑝ℎ2     (II.1) 

Où :  

𝐼𝑝ℎ1 =𝐼𝑐𝑐avant: Le photocourant produit par la cellule solaire bifaciale éclairée par sa face 

avant. 

𝐼𝑝ℎ2 =𝐼𝑐𝑐arrière: Le photo-courant produit par la cellule solaire bifaciale éclairée par sa face 

arrière. 

𝐼𝑝ℎ : Le photo-courant total produit par la cellule solaire bifaciale. 

● La tension de circuit ouvert :  

 C’est la tension pour laquelle la cellule bifaciale ne fournit aucun courant. On peut calculer la 

tension de circuit ouvert (𝑉𝑐o.𝑏i𝑓) de la cellule solaire bifaciale à partir de son circuit électrique 

équivalent . [6] 

 

𝑉𝑐o.𝑏if =(
𝑲𝑻

𝑻
)ln(

𝑰𝒑𝒉

𝑰𝒔
+ 𝟏)(II.2) 

 Où :  

𝐼𝑠  : Le courant de saturation de la diode. 

●Le facteur de forme FF : 

 Il définit l’efficacité de la cellule solaire. C’est le rapport entre la puissance maximale débitée 

et la puissance idéale, il est obtenu comme suit [6] : 

 - Pour l’éclairement de la cellule solaire bifaciale BSF éclairée par la face avant seulement, le 

facteur de forme est obtenu à partir de l’équation suivante :  

 

𝐹𝐹avant=
𝑰м.𝐚𝐯𝐚𝐧𝐭×𝑽м.𝐚𝐯𝐚𝐧𝐭

𝑰𝒄𝒄.𝐚𝐯𝐚𝐧𝐭×𝐕𝐜𝐨.𝐚𝐯𝐚𝐧𝐭
 (II.3) 
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 Avec : 

𝐼𝑀.avant,𝑉𝑀.avant: Le courant et la tension respectivement, le produit correspond à la puissance 

maximale fournie par la cellule solaire bifaciale illuminée par sa face avant. 

 Par analogie on peut calculer le facteur de forme pour l’éclairement de la cellule solaire 

bifaciale BSF par la face arrière seulement, il est obtenu à partir de l’équation suivante : 

 

𝐹𝐹 𝐚𝐫𝐫𝐢è𝐫𝐞=
𝑰м.𝐚𝐫𝐫𝐢è𝐫𝐞×𝑽м.𝐚𝐫𝐫𝐢è𝐫𝐞

𝑰𝒄𝒄.𝐚𝐫𝐫𝐢è𝐫𝐞×𝐕𝐜𝐨.𝐚𝐫𝐫𝐢è𝐫𝐞
(II.4) 

 

Avec : 

𝐼𝑀arrière,𝑉𝑀.arrière: Le courant et la tension respectivement et dont le produit correspond à la 

puissance maximale fournie par la cellule solaire bifaciale illuminée par sa face arrière. 

● Le rendement de conversion de l’énergie Ƞ : 

 C’est le rapport entre la puissance maximale générée et la puissance du rayonnement solaire 

incident sur la surface l’illuminée [6]. 

             - Pour l’illumination de la cellule solaire bifaciale par la face avant, le rendement de 

conversion Ƞ𝑓ro𝑛test calculé par la relation suivante :  

 

ɳ𝐚𝐯𝐚𝐧𝐭 =
𝑰м.𝐚𝐯𝐚𝐧𝐭×𝐕м.𝐚𝐯𝐚𝐧𝐭

𝑷₀.𝐚𝐯𝐚𝐧𝐭
(II.5) 

 

Avec : 

P0.avant : La puissance du rayonnement solaire incident sur la face avant de la cellule Solaire 

bifaciale. 

- Par analogie on peut calculer le rendement de conversion Ƞrear pour l’illumination de la 

cellule solaire bifaciale par la face arrière, il est calculé par la relation suivante : 

 

 

ɳarrière= 
𝑰мarrière ×𝑽м.arrière

𝑷₀.𝐚𝐫𝐫𝐢è𝐫𝐞
(II.6) 
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Avec : 

P0.arrière:La puissance du rayonnement solaire incident sur la face arrière de la cellule Solaire 

bifaciale. 

La puissance du rayonnement solaire incident sur la face arrière de la cellule Solaire bifaciale. 

 ● La puissance délivrée par la cellule bifaciale : 

 La puissance totale générée par la cellule solaire bifaciale est égale à la somme des deux 

puissances produites, c’est-à-dire la puissance délivrée par l’éclairement de la face avant et la 

puissance délivrée par l’éclairement de la face arrière.[6] 

-Pour l’illumination de la cellule solaire bifaciale par sa face avant, la puissance maximale est 

calculée par la relation suivante :  

 

𝑃𝑀.avant=𝐼𝑀.avant ×𝑉𝑀.avant                                   (II.7) 

Avec :  

𝑃𝑀.avant: La puissance maximale générée par la cellule bifaciale éclairée par sa face avant. 

           - Pour l’illumination de la cellule solaire bifaciale par sa face arrière, la puissance 

maximale est calculée par la relation suivante : 

𝑃𝑀.arrière =𝐼𝑀.arrière ×𝑉𝑀.arrière          (II.8) 

Avec :  

𝑃𝑀.arrière: La puissance maximale générée par la cellule bifaciale éclairée par sa face arrière.  

     Ainsi La puissance maximale générée par la cellule bifaciale BSF, illuminée par les deux 

faces avant et arrière (𝑃𝑀.tot) est calculée par l’équation suivante : 

 

𝑃𝑀.tot =𝑃𝑀.𝑓ront+𝑃𝑀.arrière(II.9) 

 

5. La réflexion par albédo: 

On peut augmenter la puissance lumineuse incidente sur  la face arrière de la cellule solaire  

bifaciale  jusqu’à   50%  ,  lorsqu’on utilise  le  rayonnement  qui  est  réfléchi  sur  la surface 

arrière de  la  photopile,  c’est  la  réflexion  par  albédo.  Il  est  dépend de  la surface 

dumilieu  qui  réfléchie  le  rayonnement  solaire  incident.[3] 
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6. Modélisation électrique de la cellule solaire bifaciale BSF éclairée par sa 

face avant: 

Pour modéliser la cellule solaire bifaciale, on utilise le modèle à une dimension basé sur 

quatre régions : la zone N+ (l’émetteur), la zone P (la base), la zone de charge d’espace (ZCE) 

et la zone fortement dopée (P+). [3] 

 

Figure (II.3)  :Représentation schématique d’un modèle à une dimension de la 

cellule solaire bifaciale. [3] 

 

6.1. Le Photocourant généré par une cellule solaire bifaciale BSF : 

Lorsqu’une lumière monochromatique de longueur d’onde λ est incidente normalement par 

rapport à la surface d’un semi-conducteur, on admet que le dopage est uniforme. Le champ 

électronique devient nul le long des régions neutre (hors la zone de charge d’espace) et un 

photo-courant se produit dans chaque zone de la cellule bifaciale. La densité totale du photo-

courant produit par la cellule bifaciale  𝐽𝑝ℎ  est égale à la somme des photo-courants générés 

dans chaque région de la cellule.[6] 

 

 

𝐽𝑝ℎ =𝐽𝑛+𝐽𝑝+𝐽𝑑r+𝐽𝑏𝑠𝑓   (II.10) 
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Avec :  

𝐽𝑛 :Le photo-courant généré dans la base (la région P). 

𝐽𝑝 : Le photo-courant généré dans l’émetteur (la région N+). 

𝐽𝑑r : Le photo-courant généré dans la zone ZCE. 

𝐽𝑏𝑠𝑓 : Le photo-courant généré dans la région de BSF (P+). 

6.1.1. Le photocourant généré dans la région quasi-neutre P : 

Pour calculer le photo-courant généré dans la base de type P, on utilise l’équation de 

continuité des électrons dans cette région : 

 

Gn - 
𝐧𝐩−𝐧𝐩₀

𝛕𝐧
+

𝟏

𝒒

𝒅𝑱𝙣

𝒅𝒙
= 𝟎(II.11) 

 

Avec :   

𝐺𝑛: Le taux de génération des paires électron-trou à une distance x de la surface,𝐺𝑛(x) est 

donné par la relation suivante [6] : 

 

𝐺𝑛(x)= 𝛼ɸ(1−𝑅)exp(−𝛼x)    (II.12) 

La densité du courant des électrons dans la base est donnée par l’équation suivante : 

 

𝐽n=𝑞𝜇𝑛×𝑛𝑝×𝐸+𝑞𝐷𝑛
𝒅𝐧𝐩

𝒅𝒙
(II.13) 

Avec :  

𝛼: Le coefficient d’absorption de la lumière dans le semi-conducteur,  

ɸ: Le flux des photons sur la surface du semi-conducteur,  

R: Le coefficient de réflexion sur la surface du semi-conducteur,  

𝜏𝑛𝐽n: Durée de vie et densité du courant d’électrons dans la base, respectivement,  

𝑛𝑝: La densité des porteurs minoritaires dans la base,  

𝑛𝑝₀: La densité des porteurs minoritaires à l’équilibre, q étant la charge de l’électron, 

E: Le champ électrique interne, 

𝜇𝑛, 𝐷𝑛: La mobilité et coefficient de diffusion des électrons, respectivement.  
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La combinaison des équations  permet d’aboutir à l’expression suivante : 

 

Dn
𝒅²𝒏𝒑

𝒅²𝒙
+ 𝜶ɸ 𝟏 − 𝑹 𝒆𝒙𝒑 −𝜶𝒙 −  

𝒏𝒑−𝒏𝒑₀

𝛕𝐧
 = 𝟎(II.14) 

 

La relation générale est obtenue via la relation : 

 

𝑛𝑝−𝑛𝑝0=A𝐜𝐨𝐬 𝒉(
𝒙

𝑳𝒏
)+B𝐬𝐢𝐧𝒉(

𝒙

𝑳𝒏
)- (

𝜶ɸ 𝟏−𝑹 𝛕𝐧

𝜶𝟐𝑳𝒏𝟐−𝟏
)𝒆𝒙𝒑(−𝜶𝒙)(II.15) 

Où : 

Ln= 𝐃𝐧 × 𝛕𝐧 : est la longueur de diffusion d’électrons. 

 A et B : Constantes. 

 Les deux conditions aux limites sont obtenues : 

 

●Pourx = Xj +w 

 

 𝑛p – 𝑛p₀ ≈ 0 (II.16) 

●  pourx = H -Wbsf 

 

Se𝑓(𝑛p – 𝑛p₀) =  -Dn
𝒅(𝐧𝐩 – 𝐧𝐩𝟎) 

𝒅𝒙
    (II .17) 

 

Où : 

 W : Est la largeur de la zone de déplétion. 

Wbsf: La largeur de la région fortement dopée.  

H : L’épaisseur totale de la cellule. 

Se𝑓𝑓: Est la vitesse de recombinaison effective, elle se calcule via la formule suivante : 

 

Se𝑓𝑓=
𝑵𝐚

𝑵𝒃𝒔𝒇

𝑫𝒃𝒔𝒇

𝑳𝒃𝒔𝒇

𝑺𝒏𝑳𝒃𝒔𝒇

𝑫𝒃𝒔𝒇
+𝒕𝒉(

𝑾𝒃𝒔𝒇

𝑳𝒃𝒔𝒇
)

𝟏+
𝑺𝒏𝑳𝒃𝒔𝒇

𝑫𝒃𝒔𝒇
𝒕𝒉(

𝑾𝒃𝒔𝒇

𝑳𝒃𝒔𝒇
)
(II.18) 
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La densité des électrons dans la région P est calculée par la relation suivante : 

𝑛p – 

𝑛p₀=
𝜶ɸ(𝟏−𝑹)𝝉𝒏

𝜶²𝑳𝒏²−𝟏
𝒆[−𝜶 𝒙𝒋+𝒘 ]  𝐜𝐨𝐬𝐡  

𝒙−𝒙𝒋−𝒘

𝑳𝒏
 −  𝒆 −𝜶 𝒙−𝒙𝒋−𝒘  −

𝑺𝒆𝒇𝒇𝑳𝒏𝑫𝒏𝒄𝒐𝒔𝑯′𝑳𝒏−𝒆−𝜶𝑯′+𝐬𝐢𝐧𝐡𝑯′𝑳𝒏+𝜶𝑳𝒏𝒆−𝜶𝑯𝑺𝒆𝒇𝒇𝑳𝒏𝑫𝒏𝐬𝐢𝐧𝒉𝑯′𝑳𝒏+𝐜𝐨𝐬𝐡𝑯′𝑳𝒏𝐬𝐢

𝐧𝐡(𝒙−𝒙𝒋−𝒘𝑳𝒏)                                                  (𝑰𝑰.𝟏𝟗)     

 

À Partir de l’équation , on peut calculer le photo-courant du aux électrons collectés à la limite 

de la zone de charge d’espace : 

à   x = xj + w 

 

𝐽𝑛 =qDn(
𝒅𝒏𝒑

𝒅𝒙
)xj+w = 

𝒒ɸ(𝟏−𝑹)𝜶𝑳𝒏

𝜶²𝑳𝒏²−𝟏
𝒆[−𝜶 𝒙𝒋+𝒘 ] ×[

𝜶𝑳𝒏− 
𝑺𝒆𝒇𝒇𝑳𝒏

𝑫𝒏
 𝒄𝒐𝒔 

𝑯′

𝑳𝒏
 −𝒆−𝜶𝑯′

+𝐬𝐢𝐧𝐡 
𝑯′

𝑳𝒏
 +𝜶𝑳𝒏−𝒆−𝜶𝑯′

 
𝑺𝒆𝒇𝒇𝑳𝒏

𝑫𝒏
 𝐬𝐢𝐧𝒉 

𝑯′

𝑳𝒏
 +𝐜𝐨𝐬𝐡 

𝑯′

𝑳𝒏
 

](II.20) 

 

H' :  Est la partie neutre de la région de la base telle qu’il est montré par la figure (II.3). 

L’équation (II.20) est obtenue en supposant que la durée de vie, la mobilité et le dopage dans 

la région de base sont constants 

6.1.2. Le photocourant dans la région quasi-neutre 𝑵+ : 

Pour la région de l’émetteur, la combinaison des équations de continuité et de la densité des 

trous dans la zone N+ permet l’obtention de l’expression suivante : 

 

Dᴩ
𝒅𝟐𝒑𝒏

𝒅𝒙
+ 𝜶Ø 𝟏 − 𝑹 𝐞𝐱𝐩 −𝜶𝒙 −

𝒑𝒏−𝒑𝒏₀

𝝉ᴩ
= 𝟎   (II.21) 

 

La solution générale est exprimée par: 

 

𝑝𝑛−𝑝𝑛₀=A𝐜𝐨𝐬𝒉  
𝑿

𝑳ᴩ
 + 𝑩𝐬𝐢𝐧𝒉  

𝑿

𝑳ᴩ
 −

𝜶Ø 𝟏−𝑹 𝝉ᴩ

𝜶𝟐𝑳ᴩ𝟐−𝟏
𝐞𝐱𝐩 −𝜶𝒙 (II.22) 

 

Où: 

Lᴩ= 𝐷ᴩ × 𝜏ᴩ : La longueur de diffusion des trous. 
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 A et B : Constantes. 

 Les deux conditions aux limites sont : 

          ● Pour x = 0, à la surface(x=0) ou il se produit une recombinaison superficielle de 

vitesse Sᴩ(due à la présence de défauts). 

 

Dᴩ
𝒅 𝒑𝒏−𝒑𝒏𝟎 

𝒅𝒙
= 𝑺ᴩ 𝒑𝒏 − 𝒑𝒏₀    (II.23) 

 

  ● Pour x =xⱼ ,à la limite de la zone de charge d’espace (x =Xⱼ), on admet que tous les 

porteurs minoritaires en excès sont recombinés (à cause du champ électrique dans la zone de 

déplétion). 

Donc : 

𝑝𝑛- 𝑝𝑛₀ ≈ 0  (II.24) 

 

En utilisant ces conditions aux limites dans l’équation (II.22), on peut calculer la densité des 

trous dans la région N+ : 

𝑝𝑛−𝑝𝑛₀= [
𝜶Ø(𝟏−𝑹)𝝉ᴩ

(𝜶𝟐𝑳ᴩ𝟐−𝟏)
] × [

(
𝑺ᴩ𝑳ᴩ

𝑫ᴩ
+𝜶𝑳ᴩ) 𝐬𝐢𝐧𝒉 

𝑿 −j𝑿

𝑳ᴩ
 +𝒆−𝜶𝑿ⱼ(

𝑺ᴩ𝑳ᴩ

𝑫ᴩ
𝐬𝐢𝐧 𝒉

𝑿

𝑳ᴩ
+𝐜𝐨𝐬

𝑿

𝑳ᴩ
)

(
𝑺ᴩ𝑳ᴩ

𝑫ᴩ
𝐬𝐢𝐧𝒉

𝑿ⱼ

𝑳ᴩ
+𝐜𝐨𝐬

𝑿ⱼ

𝑳ᴩ
)

− 𝒆−𝜶𝑿](II.25) 

 

La densité du photo-courant des trous générés dans la zone avant de la jonction, à la limite de 

la zone de déplétion est exprimée par : 

 

Jᴩ = -qDᴩ(
𝒅𝒑𝒏

𝒅𝒙
)xⱼ  =[

𝒒Ø(𝟏−𝑹)𝜶𝑳ᴩ

𝜶²𝑳ᴩ²−𝟏
]× [

(
𝑺ᴩ𝑳ᴩ

𝑫ᴩ
+𝜶𝑳ᴩ)−𝒆−𝜶𝑿ⱼ(

𝑺ᴩ𝑳ᴩ

𝑫ᴩ
𝐜𝐨𝐬𝒉

𝑿ⱼ

𝑳ᴩ
+𝐬𝐢𝐧𝒉

𝑿ⱼ

𝑳ᴩ
 )

𝑺ᴩ𝑳ᴩ

𝑫ᴩ
𝐬𝐢𝐧 𝒉

𝑿ⱼ

𝑳ᴩ
+𝐜𝐨𝐬𝒉

𝑿ⱼ

𝑳ᴩ

−  𝜶𝑳ᴩ𝒆−𝜶𝑿ⱼ]  (II.26) 

 

6.1.3. Le photocourant dans la région de charge d’espace ZCE : 

La génération du photo-courant à lieu également dans la région de charge d’espace. Etant 

donné que le champ électrique dans cette région soit assez élevé, il se trouve que les porteurs 

excédentaires générés sont drainés hors de la zone de déplétion avant qu’ils ne puissent se : 

Recombiner. Ainsi, on peut dire que la densité du photo-courant ne dépend que du nombre de 

photons absorbés. Le photo-courant généré dans la ZCE est exprimé par [6] :  
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𝐽𝑑r = qØ( 1-R ) exp(-αxⱼ )[1-exp( -αw) ](II.27) 

6.1.4. Le photocourant dans la région fortement dopée 𝑷+: 

 Le photo-courant généré dans la région P+ est donné par la relation suivante. [5] 

 

𝐽𝑏𝑠𝑓 = -(
𝒒𝑫𝒃𝒔𝒇

𝑳𝒃𝒔𝒇
)[

𝑵𝒂+𝑵𝒆

𝒏𝒃𝒔𝒇
− 𝒏ᴩ]+𝐜𝐨𝐬 𝒉(

𝑾𝒃𝒔𝒇

𝑳𝒃𝒔𝒇
) (II.28) 

Avec : 

 Nα: La concentration d’accepteurs dans la région P. 

nᴩ: La concentration d’électrons dans la région P. 

 Ne: La concentration d’électrons à x=H – Wbsf. 

7. Modélisation électrique de la cellule solaire bifaciale BSF éclairée 

 par sa face arrière :  

Pour modéliser électriquement la cellule solaire bifaciale (N+/PP+), quand celle à est 

illuminée par sa face arrière, on utilise toujours le modèle présenté par la figure (II.3). Le 

courant de court-circuit, la vitesse de recombinaison effective à la face arrière et le rendement 

quantique interne (I.Q.E) sont calculés en prenant en considération la génération dans la 

couche P+. 

7.1. L’efficacité quantique interne (I.Q.E) : 

Le Rendement quantique interne de la cellule solaire bifaciale, quand elle est illuminée par sa 

face arrière, est donné par la relation suivante.[6] 

Q(λ) = 
𝜶𝑳𝒃𝒔𝒇

 𝜶𝟐𝑳²𝒃𝒔𝒇−𝟏  
𝑺𝒆𝒇𝒇𝑳𝒏

𝑫𝒏
𝐬𝐢𝐧 𝒉 

𝑯′

𝑳𝒑
 +𝐜𝐨𝐬𝒉 

𝑯′

𝑳𝒑
  

 
𝜶𝑳𝒃𝒔𝒇+

𝑺𝒏𝑳𝒃𝒔𝒇

𝑫𝒃𝒔𝒇

 
𝑺𝒏𝑳𝒃𝒔𝒇

𝑫𝒃𝒔𝒇
 𝐬𝐢𝐧𝒉 

𝑾𝒃𝒔𝒇

𝑳𝒃𝒔𝒇
 +𝐜𝐨𝐬𝒉 

𝑾𝒃𝒔𝒇

𝑳𝒃𝒔𝒇
 
−  𝜶𝑳𝒃𝒔𝒇 +

𝐬𝐢𝐧𝒉𝑾𝒃𝒔𝒇𝑳𝒃𝒔𝒇+𝑺𝒏𝑳𝒃𝒔𝒇𝑫𝒃𝒔𝒇𝐜𝐨𝐬𝒉𝑾𝒃𝒔𝒇𝑳𝒃𝒔𝒇𝑺𝒏𝑳𝒃𝒔𝒇𝑫𝒃𝒔𝒇𝐬𝐢𝐧𝒉𝑾𝒃𝒔𝒇𝑳𝒃𝒔𝒇+𝐜𝐨𝐬𝒉𝑾𝒃𝒔

𝒇𝑳𝒃𝒔𝒇𝒆−𝜶𝑾𝒃𝒔𝒇+𝜶𝒍𝒏𝜶²𝑳𝒏²−𝟏×𝜶𝑳𝒏+𝑺𝒆𝒇𝒇𝑳𝒏𝑫𝒏𝑺𝒆𝒇𝒇𝑳𝒏𝑫𝒏𝐬𝐢𝐧𝒉𝑯′𝑳𝒏+𝐜𝐨𝐬𝒉𝑯′𝑳𝒏−𝛂𝐋

𝐧+𝐬𝐢𝐧𝒉𝑯′𝑳𝒏+𝑺𝒆𝒇𝒇𝑳𝒏𝑫𝒏𝐜𝐨𝐬𝒉𝑯′𝑳𝒏𝑺𝒆𝒇𝒇𝑳𝒏𝑫𝒏𝐬𝐢𝐧𝒉𝑯′𝑳𝒏+𝐜𝐨𝐬𝒉𝑯′𝑳𝒏𝐞−𝛂𝑯′𝒆−𝜶𝐖𝐛𝐬𝐟                                                                                

(𝑰𝑰. 𝟐𝟗) 

7.2. La vitesse de recombinaison effective à la face arrière : 

La vitesse de recombinaison effective à la face arrière de la cellule solaire bifaciale BSF, 

illuminée par sa face arrière, Seff est donnée par l’équation suivante [5] : 
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Seff = 
𝑵𝜶

𝑵𝒃𝒔𝒇

𝑫𝒃𝒔𝒇

𝑳𝒃𝒔𝒇

𝑺𝒏𝑳𝒃𝒔𝒇

𝑫𝒃𝒔𝒇
+𝒕𝒉(

𝑾𝒃𝒔𝒇

𝑳𝒃𝒔𝒇
)

𝟏+
𝑺𝒏𝑳𝒃𝒔𝒇

𝑫𝒃𝒔𝒇
𝒕𝒉(

𝑾𝒃𝒔𝒇

𝑳𝒃𝒔𝒇
)
 (II.30) 

 

7.3. Le courant de court circuit J𝒄𝒄 : 

Le courant de court-circuit Icc de la cellule solaire bifaciale, illuminée par sa face arrière, est 

donné par la relation suivante [6] : 

 

Jcc = S × 𝒒 ×  Ø 𝝀 × 𝑸 𝛌 ×  𝟏 − 𝐑 𝐝𝛌
𝝀𝒎𝒂𝒙

𝝀𝒎𝒊𝒏
(II.31) 

 

Avec :   

Ø 𝝀  : Le flux des photons incidents. 

𝑸 𝛌 ×  𝟏 − 𝐑  : Le flux des photons transmis. 

Jcc: Le courant de court-circuit.  

q: La charge de l’électron.  

S : La surface photo-active de la cellule solaire. 

𝝀: La langueur d’onde.  

Le courant photo-généré par la cellule bifaciale est égal à la somme des deux courants 

générés, c’est-à-dire le courant généré par l’éclairement de la face avant et le courant généré 

par l’éclairement de la face arrière.[6] 

 

 

8. Conclusion: 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la base théorique d’une cellule solaire bifaciale avec un 

champ de surface arrière BSF. 

Nous avons présenté la fabrication de la structure de la cellule photovoltaïque la bifaciale BSF 

ainsi que son principe de fonctionnement. Par la suite, nous avons expliqué la modélisation de 

cette cellule en explicitant les démarches de calcul des différentes courantes photos générés 

dans chaque région (l’émetteur, la base, la ZCE et la couche sur dopée p+). Nous avons 

également expliqué la démarche relative à l’estimation de l’efficacité quantique interne (The 

infernal quantum efficience, IQE) et la puissance délivrée avec un éclairement par la face 

avant.  
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Les paramètres essentiels de la cellule (la tension de circuit ouvert Vco ,le courant de court-

circuit Icc, l’efficacité quantiqueinterne IQE, le facteur de forme FF et le rendement η) seront 

calculés dans les prochains chapitres via notre code de calcul.[5] 
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1. Introduction : 

La simulation numérique est couramment utilisée pour l’optimisation des cellules 

solaires. Pour valider les modèles physiques présentées dans les chapitres précédents pour 

décrire les cellules solaires : la cellule solaire conventionnelle et la cellule solaire BSF. Nous 

avons pris comme exemple d'application la structure en couches minces CdS/CIGS.  

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats obtenus lors de la simulation des 

caractéristiques de la cellule CdS/CIGS (conventionnelle et bifaciale), ces résultats ont été 

obtenus suite à la résolution des équations de continuité et des courants. En effet le calcul de 

ce photo-courant va nous permettre de déterminer les caractéristiques électriques de sortie de 

la cellule photovoltaïque qu’elle est caractérisée essentiellement par sa tension de circuit 

ouvert 𝑉𝑐𝑜, son courant court-circuit Icc et Son facteur de forme FF et d’essayer d’optimiser 

leurs performances.  

Cependant la non linéarité de l’équation de sortie I(V) rends inévitable sa résolution 

numérique, nécessitant de ce fait un intense outil informatique provoqué par le logiciel 

MATLAB. Nous présenterons également des résultats qui mettent en évidence l’importance 

de ce type des cellules solaires.  

2. Aperçu sur la cellule solaire en couches minces CdS/CIGS : 

Le di séléniure de cuivre et d'indium CuInSe2 dans sa structure chalcopyrite est un semi-

conducteur promoteur pour les applications photovoltaïques, ce qui dû à ses caractéristiques, 

notamment son coefficient d'absorption qui est très élevé dans la gamme du spectre solaire et 

ses propriétés électrique et optique qui sont variables en fonction des conditions de 

préparation et des techniques d'élaboration. Ceci permet d'utiliser ce semi-conducteur comme 

matériau de base. En fait, l’introduction du gallium à la place de l’indium dans le composé 

CuInSe2 permet d’obtenir le CIGS et d’améliorer l’adaptation du gap à la conversion 

photovoltaïque. 

Les composés Cu (In, Ga) Se2sont dotés d’un fort coefficient d’absorption (>105𝑐𝑚−1)ce qui 

réduit l’épaisseur de toute la cellule de4 à 2μm. En plus, il a été montré que l’écart à la 

stœchiométrie n’altère pas leurs propriétés d’absorption, ce qui rend possible leurs utilisations 

sous forme de couches minces poly cristallines en grandes surfaces et leur obtention à partir 

de techniques de croissance simples et non sophistiquées contrairement au cas de la 

croissance cristalline. C’est l’un des critères essentiels du photovoltaïque terrestre 

2.1 Description générale des cellules solaires a base du CIGS : 

La cellule Cds/CIGS est basée sur un empilement de plusieurs couches minces sur un substrat 

du verre ou flexible, ne dépassant pas quelques microns d’épaisseur au total. Elle est. 

Composés : 

 Une électrode métallique arrière en Molybdène déposée sur substrat de verre. 
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 Une couche absorbante Cu (In, Ga) Se2 de type p et a un fort coefficient d’absorption (de 

l’ordre de (10−5𝑐𝑚−1) dans le domaine du visible. Le gap est par conséquent direct mais avec 

une valeur optimale de 1,5 eV. Sa conductivité doit être de l’ordre de 1 à 10−2(𝛺. 𝑐𝑚)−1. 

 Une couche tampon (Cds, ZnO) d’épaisseur de 10 à 100 nm chacune, assurant respectivement 

la jonction et l’absence de courts circuits,  

 Une fenêtre optique de ZnO dopé aluminium (ZnO:Al) qui doit combiner deux propriétés 

essentielles, à savoir la conductivité électrique et la transparence optique. la transmission des 

couches doit être supérieure à 80 % et la conductivité supérieure à 104(𝛺. 𝑐𝑚)−1. 

 Une grille métallique avant ‘aluminium-nickel’ nécessaire pour la collecte de courant.  

 

2.2. La cellule solaire bifaciale a base du CIGS : 

Dans le cas de la cellule bifaciale Figure (III.1), on peut éclairer la cellule des deux faces. Les 

performances pour un éclairement à partir de la face arrière, sont moins bonnes que celles 

obtenues en éclairant à travers la face avant. 

 

 

 
 

 

Figure (III.1) : Cellule solaire bifaciale À base de CIGS [5]. 

 

 

 

 



Chapitre III  

 
34 

 

Par la suite le tableau (III.1) montre les performances des cellules photovoltaïques en couches 

minces à base de matériau CIGS utilisées durant la simulation :  

 

           régions 

paramètres 

CdS CIGS 𝑃+ 

Épaisseur (μm) 0.05 3.5  

Eg (eV) 2.4 1.16  

𝑁𝑐(𝑐𝑚−3) 2.2*1018  2.2*1018   

𝑁𝑣(𝑐𝑚−3) 1.2*1019 1.2*1019  

Mobilité des électrons 

(trous) (cm²/V.s) 

100(25) 100(25)  

Permittivité 10 13.6  

 

Coefficient de 

réflexion,(𝜆)  
 

0.05   

 

Factor de quality, 𝑄  
 

1.14   

 

Vitesse de 

recombinaison des 

trous à la surface 

avant (cm/s)  
 

107   

 

Vitesse de 

recombinaison des 

électrons à la surface 

arrière (cm/s)  
 

107   

Affinité 

électronique(eV) 

4.4 4.5  

 

L'épaisseur de la 

couche P+ 𝑊 (μm)  
 

  0.7 

 

Le dopage de la 

couche P+(𝑐𝑚−3)  
 

  8 ∗ 1018  

 

Tableau (III.1) : Les paramètres de la cellule CdS/CIGS utilisées durant la simulation [6] 

 

3. Résultants de la modélisation des cellules solaires conventionnelle et avec 

BSF :3.1. L’organigramme de calcul : Pour prévoir les caractéristiques des deux 

cellules en question (conventionnelle et avec BSF), nous avons réalisé un programme 

informatique sous MATLAB. Ce dernier est mis au point suivant l’organigramme ci-dessous. 
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Organigrammes de simulation 

3.2. Caractéristiques I(V) et P(V) des cellules solaires conventionnelle et avec BSF : 

Calcul de la barrière de potentielle Vd 

Début 

Calcul de la barrière de potentielle Vd 

Calcul du photo-courant dans  

Chaque région de la cellule  

Solaire BSF, l’équation : (II.20), 

(II.26) , (II.27), (II.28) 

Calcul du photo-courant dans  

Chaque région de la cellule  

Solaire simple, l’équation : (II.20), 

(II.26), ( II.27) 

Calcul de la réponse spectrale, l’équation (I.8) 

Calcul de la tension du circuit ouvert par l’équation (I.3) 

Icc=Iph.bsf Icc=Iph 

 

 

 

iph 

-Calcul de I en fonction de V par la méthode de Newton Raphson  

-Calcul de V, FF, Ƞ, 𝑃𝑚𝑚 

- Declaration des constants. 

- Lire l'éclairement 

Fin 

Lire les paramètres physiques ET  

Géométriques de la cellule solaire        

avec BSF 

Lire les paramètres physiques et  

Géométriques de la cellule solaire 

conventionnelle 
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Pour obtenir les caractéristiques I(V) et P(V), nous avons utilisé le circuit électrique 

équivalent représenté par la figure(I.6), les résultats obtenus sont représentés sur la figure III.2 

et III.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Figure III.2:Caractéristique J(V) de la cellule solaire CIGS 

 

 

 

 

Les paramètres essentiels que nous avons obtenus par la modélisation des deux cellules sont 

résumés dans le tableau (2). 
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Tableau (III.2) : Paramètres obtenus par modélisation électrique des cellules BSF et conventionnelle. 

 

La caractéristique électrique J(V) sous éclairement par le spectre solaire AM 1.5 et de densité 

de puissance 109.8 mW/𝑐𝑚2 est représentée sur la figure III.2. La densité du courant de court 

Circuit Jcc = 40.03 mA/cm², la tension en circuit ouvert Vco = 0.7239 V, le facteur de forme 

FF= 83.5 % et le rendement de conversion η=22.18 %. 

 

 

Figure III.3:Caractéristique P (V) de la cellule solaire CIGS 

 

paramètres 𝐼𝑐𝑐(𝐴/𝑐𝑚2) Vco(V) Rendement 

η(%) 

Puissance(W) FF(%) 

Cellule BSF 0.0403 0.7239 22.1844 0.1098 83.5251 

paramètres 𝐼𝑐𝑐(𝐴/𝑐𝑚2) Vco(V) Puissance(W) Rendement 

η(%) 

FF(%) 

Cellule 

conventionnelle 

0.0312 0.8191 0.0728 18.1313 84.9578 
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Notre cellule donne une bonne rentabilité par un rendement de conversion intéressant 

η=22.1844%. Pour la caractéristique P(V) nous avons obtenu un MPP (Maximum Power 

Point) qui a la valeur de 0.0244 W. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure III.4:représente la variation de rendement en fonction de longueur d'onde du 

rayonnement incident 

 

 

 

3.3. Influence des déférents paramètres sur les caractéristiques de la cellule 

solaire bifaciale : 
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Dans cette partie de la modélisation, nous avons étudié l’effet du dopage, de l’épaisseur et de 

la vitesse de recombinaison (des porteurs minoritaires) sur les caractéristiques de la cellule 

solaire bifaciale. La cellule modélisée est à base de CDS/CIGS. L’émetteur (dopé type n, 

𝑁d=1017𝑐𝑚−3) est d’épaisseur égale à 0.05 μm.La base est dopée type p(Na=𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟏𝟔𝒄𝒎−𝟑 ) 

et d'épaisseur égale à 1.55 µm et la BSF (fortement dopée, (Nbsf=𝟖 ∗ 𝟏𝟎𝟏𝟖𝒄𝒎−𝟑) est 

d’épaisseur égale à 0.7 μm. Les vitesses de recombinaison à la surface avant et à la surface 

arrière sont respectivement égales à 𝑆𝑛 = 107𝑐𝑚. 𝑠−1et 𝑆𝑝 = 107𝑐𝑚. 𝑠−1 . L’ordre de 

grandeur de ces paramètres a été choisi sur la base de la littérature [1, 4]. 

3.3.1. L’influence de l’épaisseur de l’émetteur : 

Paramètres 

 

Epaisseur 

 

𝐼𝑐𝑐(𝐴/𝑐𝑚2 𝑉𝑐0(V) η(%) FF(%) 

0.05µm 0.0399 0.7239 21.9513 83.5202 

0.01µm 0.0403 0.7239 22.1844 83.5251 

0.012µm 0.0403 0.7239 22.1722 83.5249 

 

Tableau (III.3):Résultats de l’influence de l’épaisseur de l’émetteur (𝑿𝒋) sur les 

caractéristiques de la cellule solaire bifaciale. 

Dans le tableau III.3, nous avons représenté l’influence de l’épaisseur du CdS sur le courant 

De court-circuit, nous remarquons que le courant de court-circuit décroit avec l’augmentation 

De l’épaisseur.et nous avons reporté l’influence de l’épaisseur sur la tension en circuit ouvert ; 

nous observons que l’épaisseur n’a pas beaucoup d’influence sur Vco et nous constatons que le 

facteur de forme est presque constant avec l’augmentation de l’épaisseur.et le rendement 

photovoltaïque décroit avec l’augmentation de l’épaisseur. Ces résultats sont en accord avec 

des résultats deSimulation d’une cellule solaire en CIGS dans [2]. 

L’effet de l’épaisseur de la couche en CdS peut être expliqué comme suit : pour une couche 

enCdS plus mince, la plupart des porteurs photo générés dans cette couche sont collectés. 

Quand L’épaisseur augmente, les photons de courtes longueurs d’onde sont absorbés à une 

distance plus loin de la jonction CdS/CIGS par conséquent les porteurs photo générés se 

recombinent avant d’atteindre la jonction. Par conséquent, il y’a une chute du courant de 

court-circuit, de la tension en circuit ouvert et le rendement avec l’augmentation de 

l’épaisseur du CdS. Généralement l’épaisseur de la couche en CdS doit être entre 50 nm et 60 

nm [3]. 

 

 

3.3.2. L'Influence de l’épaisseur de la base : 
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Nous avons simulé la variation des paramètres photovoltaïques de la cellule solaire en 

fonction de l’épaisseur de la couche en CIGS comprise entre 1.5 μm et 5μm et la couche en 

CdS est de 10 nm. Les résultats de simulation sont illustrés dans le tableau III.4 

 

Paramètres 

 

Epaisseur 

 

𝐼𝑐𝑐(
𝐴

𝑐𝑚2
) 

𝑉𝑐0(V) η(%) FF(%) 

1.5µm 0.0318 0.6405 21.9381 81.9051 

2µm 0.0322 0.6459 23.1819 82.0143 

5µm 0.0393 0.6750 22.1722 83.5249 

 

Tableau (III.4):Les résultats de simulation 

Le tableau montre les variations du courant de court-circuit, la tension du circuit ouvert, le 

rendement et le facteur de qualité. Elles montrent, que tous ces paramètres augmentent avec 

l’augmentation de l’épaisseur de la base. Ceci est expliqué par l’élévation du nombre de 

porteurs de charges générés dans cette région, car les photons qui ont des énergies importantes 

seront absorbés près de la surface de la cellule pour des faibles longueurs d’ondes. Cependant, 

les photons qui ont des énergies moins importantes (longueur d’onde plus importante) seront 

absorbés loin de la surface. Ainsi, plus l’épaisseur de la base est épaisse plus on aura la 

possibilité de générer des porteurs qui participent à l’amélioration de la photo courant. 

Avec cette présentation des influences des paramètres des couches de la cellule sur les 

caractéristiques de sorties pour tirer les valeurs optimisées on constate : 

 Qu'il faut faire étaler l'étude sur des intervalles de variation continus et non discrets pour bien 

adapter les valeurs optimales.  

 Ainsi il faut étudier la variation de chaque caractéristique de sortie en fonction des différents 

paramètres de la cellule pour arriver à une optimisation de cellule bifaciale.-Et cela on le 

prend comme une prévenir de cette étude. 

 

 

 

 

 

 

 

4.Conclusion: 
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Dans ce chapitre qui est pour but d’obtenir une vision globale sur les caractéristiques des 

cellules solaires: la cellule solaire conventionnelle et la cellule solaire bifaciale le plus, et 

qu'on a pris comme exemple d'application la structure en couches minces CdS/CIGS. On a 

présenté les résultats sous forme des graphes et des tableaux pour les mettre au plus claire que 

possible. Les résultats obtenus ont montré que les performances de la cellule sont contrôlées 

par les paramètres de chaque région de la cellule, qui sont eux même fortement liés à la face 

éclairée.  

La simulation numérique de la cellule solaire en CIGS par MATHLAB a été présentée dans 

ce chapitre. Ses caractéristiques électriques sont étudiées et analysées par la variation des 

grandeurs des paramètres : épaisseurs et dopages des couches en CdS et CIGS. Il s’est avéré 

que la variation des paramètres de la couche frontale (en CdS de type n) ont généralement des 

effets moins significatifs sur les caractéristiques électriques de la cellule en comparaison avec 

les paramètres de la couche absorbante (en CIGS de type p). Cela est justifié par le fait que la 

couche frontale en CdS est généralement d’une épaisseur très fine en comparaison avec 

l’épaisseur de la couche absorbante en CIGS. De plus, l’absorption de la lumière dans le CdS 

est limitée du fait qu’il possède un gap d’énergie large (Eg = 2.4 eV).avec fraction molaire x 

de la couche en CIGS a une valeur optimale autour de 0.31 correspondante à une énergie du 

gap de 1.16 eV, ce résultat est en très bon accord avec celui trouvé expérimentalement. 
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Le photovoltaïque est aujourd’hui une réalité industrielle, depuis la fin des années 90, ce 

secteur connaît une croissance très forte.  

Dans le cadre de notre travail l’étude est basée sur l’analyse d’une modélisation pour décrire 

les cellules solaires : 

La cellule solaire conventionnelle et la cellule solaire BSF. Nous avons pris comme exemple 

d'application la structure en couches minces CdS/CIGS.  

On a entamé une étude pour présenter les modèles électrique et mathématique qui régissent 

les paramètres de la cellule photovoltaïque comme le courant de saturation, la largeur de la 

ZCE et Vd, On a simulé en premier lieux le comportement de la cellule solaire conventionnelle 

en fonction de la longueur d’onde des photons incidents sur la cellule photovoltaïque avec une 

puissance de 1000W/m2 puis la cellule solaire BSF. Les principaux résultats obtenus 

montrent que :  

 La prédominance de la densité de la photo courant de CIGS par rapport à celle de CdS.  

 La photo génération dans la zone ZCE donne un courant important pour une épaisseur très 

petite comparant avec celle de la base.  

 Le courant total de la cellule est dominé par ; la photo courant de diffusion de la base qui 

s’accumule avec le courant photo généré dans la ZCE donnant une augmentation du 

courant total.  

 Le fonctionnement de la cellule solaire bifaciale BSF est pareille que celui de la cellule 

solaire conventionnelle avec l'ajout d’un champ électrique à la surface arrière au voisinage 

du contact ohmique (l'effet de la couche fortement dopé P+).  

 Les résultats obtenus montrent clairement que les valeurs des outputs fournis par la cellule 

bifaciale sont mieux que celles-ci fournies par la cellule solaire conventionnelle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

Résumé 

Ce mémoire intitulé « Etude et simulation d'une cellule solaire bi-faciale » a l’objectif 

principal d’améliorer la puissance et le rendement de conversionphotovoltaïque des cellules 

solaires. Nous avons modélisé deux types des cellules solaires : la cellule solaire 

conventionnelle et la cellule solaire bifaciale BSF. Nous avons pris comme exemple 

d'application la structure en couches minces CdS/CIGS. 

Par le biais de simulation sous le logiciel MATLAB, nous avons validé notre modèle pour les 

deux types des cellules où la première servait comme référence pour comparer la deuxième. 

Les résultats obtenus montrent clairement que les valeurs des outputs fournies par la cellule 

bifaciale sont mieux que celles-ci fournies par la cellule solaire conventionnelle  

Les mots clés : cellulesolairebifaciale – simulation – énergie - photovoltaïque 

  

Abstract 

This thesis entitled "Modeling the bifacial solar cell" has the main objective of improving the 

power and conversion PV efficiency of solar cells. We have modeled two types of solar cells: 

the conventional solar cell and the BSF bifacial solar cell. We took as an example of 

application the CdS / CIGS thin film structure. 

Through simulation under MATLAB software, we validated our model for the two types of 

cells where the first was used as a reference to compare the second. The results obtained 

clearly show that the output values provided by the bifacial cell are better than those provided 

by the conventional solar. 

key words : bifacialsolar cell – simulation – energy - PV 

 

 ملخص

 تهذفبشكلشئيسيإلىتحسينالطاقتوكفاءةالتحىيل "دساست محاكاة لخليت  شمسيت ثنائيت الىجه" هزهالشسالتبعنىان

 الخليتالشمسيتالتقليذيتوالخليتالشمسيتثنائيتالىجه :لقذقمنابنمزجتنىعينمنالخلاياالشمسيت . للخلاياالشمسيتالكهشوضىئيت

(BSF)أخزناكمثاللتطبيقبنيتالأغشيتالشقيقت CdS / CIGS 

 . تحققنامنصحتنمىرجنالنىعيالخلاياحيثتماستخذامالأولكمشجعلمقاسنتالنىعالثانيMATLABمنخلالالمحاكاةباستخذامبشنامج

 .أظهشتالنتائجالتيتمالحصىلعليهابىضىحأنقيمالمخشجاتالتيتىفشهاالخليتثنائيتالىجهأفضلمنتلكالتيتىفشهاالخليتالشمسيتالتقليذيت

 الكهشوضىئيت- الطاقت – محاكاة –خليت شمسيت ثنائيت الىجه :الكلمات المفتاحية


