
UNIVERSITE KASDI MERBAH OUARGLA 

Faculté des Sciences Appliquées 

Département de Génie Electrique 

 

 

 

 

 

 

Mémoire 
MASTER ACADEMIQUE 

Domaine : Sciences et technologies 

Filière : Génie électrique 

Spécialité : Electrotechnique Industrielle 

Présenté par : 

 

Benchabana Mohammed Laid                      et                        Benachoura Mohammed 

Thème: 

 

 

 

 

 

 

Soutenu publiquement Le : 15/ 06 / 2023  

Devant le jury composé de : 

 

 

 

Année universitaire 2022/2023                                                

BOUALI khedidja MCA Président UKM Ouargla 

BENMIR Abdelkader MCB Encadreur/rapporteur UKM Ouargla 

BENBOUZA Naima MCA Examinateur UKM Ouargla 

Simulation d’une cellule solaire en 

couches minces à base de sulfure de 

plomb (PbS) 



 

 

I 

 

 

 

Nous tenons tout d'abord à exprimer nos sincères 

remerciements à Allah le tout-puissant de nous avoir donné 

la force et le courage nécessaires pour mener à bien ce 

travail. 

 

Nous souhaitons adresser nos vifs remerciements à 

notre encadrant, M. BENMIR ABDELKADER, pour la confiance 

qu'il nous a accordée et pour son suivi constant de ce 

travail. Nous lui exprimons toute notre gratitude et notre 

estime. 

 

Nous tenons également à remercier chaleureusement 

tous nos camarades et collègues pour leur soutien inlassable 

et leur contribution précieuse à la réalisation de ce modeste 

travail. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

II 

 

 

 

 

L'homme a été trouvé sur la face de la terre et ne 

vivait pas isolé du reste des êtres humains, et à 

toutes les étapes de la vie, il y a des gens qui 

méritent nos remerciements, tant de remerciements 

aux honorables parents pour leur grâce qui atteint le 

ciel, car leur présence est une raison de réussite et de 

succès dans ce monde et dans l'au - delà. A mon 

frère, mes sœurs et tous mes amis  

B.ABOUELOULA, B. ZINEDDIEN, B.HOUSSA ALDEEN, 

F.SADDIK.... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BENACHOURA MOHAMMED 



 

 

III 

 

 

 

 

Je dédie ce travail modeste en signe de respect et de 

gratitude : 

 

A mes chers parents pour leur amour et leur soutien 

inconditionnel. 

 

A mon frère et ma sœur pour leur encouragement. 

 

A mes amis, en particulier  

MOHAMMED et MOHIEDDINE, qui m'ont beaucoup aidé à 

mener ce travail. 

 

Enfin, je tiens à remercier tous ceux qui m'ont aidé à réaliser 

ce travail. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BENCHABANA MOHAMMED LAID 

 



 

 

IV 

RÉSUMÉ 

Depuis de nombreuses années, l'industrie de l'énergie solaire s'efforce d'augmenter le rapport 

coût-performance des cellules solaires grâce à des investissements importants et à des recherches 

approfondies. Cependant, les performances actuelles des cellules sont encore inférieures aux attentes et 

il est difficile d'absorber une grande partie du spectre lumineux. 

Notre travail consiste à optimiser, par simulation, une cellule solaire à base de sulfure de plomb 

(PbS) en utilisant le logiciel SCAPS-1D pour la simulation. Les résultats montrent que l'épaisseur 

optimale de la couche tampon de CdS est de 0,01 μm, avec une concentration de dopage optimale de 

1018 cm-3. Pour la couche d'absorbeur PbS, l'épaisseur optimale est de 5 μm, avec un gap optimal de 

1,4 V. La concentration de dopage optimale pour cette couche est de 1019 cm-3 Ces résultats optimaux 

ont permis d'atteindre un rendement de conversion de la cellule solaire de 30,31%. 

ABSTRACT 

For many years, the solar energy industry has been striving to increase the cost-performance ratio 

of solar cells through significant investment and extensive research. However, current cell performance 

is still below expectations and there is a challenge in absorbing a large part of the light spectrum. 

Our work is to optimize, by simulation, a lead sulfide (PbS) based solar cell using the software 

SCAPS-1D for simulation. The results show that the optimal thickness of the CdS buffer layer is 0,01 

μm, with an optimal doping concentration of 1018-cm. For the PbS absorber layer, the optimal 

thickness is 5 μm, with an optimal gap of 1,4 V. The optimal doping concentration for this layer is 1019 

cm. These optimal results made it possible to achieve a conversion efficiency of the solar cell of 

30,31%. 

 ملخص

يرة ستثمارات كبالسنوات عديدة، كانت صناعة الطاقة الشمسية تسعى لزيادة نسبة أداء الخلايا الشمسية مقابل التكلفة من خلال 

 لضوء.اوأبحاث مكثفة. ومع ذلك، لا يزال أداء الخلايا الحالية أقل من التوقعات وهناك تحدي في امتصاص جزء كبير من طيف 

رنامج ب( باستخدام PbSالتحسين ، عن طريق المحاكاة ، لخلية شمسية تعتمد على مادة كبريتيد الرصاص )عملنا يتمثل في 

1D-SCAPS  لإجراء المحاكاة. أظهرت النتائج أن السماكة المثلى للطبقة العازلةCdS  هيmμ 0.01منشطات ، مع تركيز مثلى لل

لمنشطات ا. تركيز V 1.4، مع فجوة مثالية تبلغ mμ 5سماكة المثلى هي ، فإن ال PbS. فيما يتعلق بطبقة امتصاص cm 1810-3يبلغ

 .3%0.31. هذه النتائج المثلى جعلت من الممكن تحقيق كفاءة تحويل للخلية الشمسية بنسبة cm 1910-3الأمثل لهذه الطبقة هو
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Introduction générale 

De nos jours, l'énergie est une composante essentielle de notre mode de vie moderne. Elle est 

utilisée pour alimenter nos maisons, nos transports, nos industries et nos technologies. Les principales 

ressources énergétiques utilisées à l'échelle mondiale comprennent les combustibles fossiles tels que le 

pétrole, le charbon et le gaz, ainsi que l'énergie nucléaire et les énergies renouvelables. Chacune de ces 

sources d'énergie présente des caractéristiques distinctes en termes de disponibilité, de coûts, d'impact 

sur l'environnement et de durabilité. 

Les principales ressources énergétiques utilisées actuellement dans le monde sont les 

combustibles fossiles, l'énergie nucléaire et les énergies renouvelables. Alors que les combustibles 

fossiles sont largement utilisés mais contribuent au changement climatique, le nucléaire offre une 

source d'énergie à faible émission de carbone mais soulève des préoccupations de sécurité. Les 

énergies renouvelables, quant à elles, offrent une alternative durable et respectueuse de l’en [1]. 

Les énergies renouvelables sont en train de gagner en importance dans le mix énergétique 

mondial. Elles sont issues de sources naturelles telles que le soleil, le vent, l'eau, la biomasse et la 

géothermie. L'énergie solaire, par exemple, est convertie en électricité à l'aide de panneaux solaires, 

tandis que l'énergie éolienne est captée à l'aide de turbines éoliennes. Les énergies renouvelables 

offrent de nombreux avantages, notamment la réduction des émissions de gaz à effet de serre, la 

durabilité à long terme et la diversification des sources d'énergie. Cependant, leur disponibilité peut 

être intermittente et dépendante des conditions météorologiques, ce qui nécessite des systèmes de 

stockage de l'énergie pour assurer une alimentation constante [2]. 

Le rayonnement solaire est la ressource énergétique la plus répandue et la plus abondante sur 

Terre. En une heure, la quantité d'énergie libérée par le soleil et captée par la Terre pourrait couvrir les 

besoins énergétiques mondiaux pendant un an. le rayonnement solaire peut être exploitée pour produire 

de la chaleur directement ou de l'électricité à l'aide de cellules solaires (effet photovoltaïque). 

Actuellement, des recherches sont menées pour optimiser le rendement énergétique et le coût des 

cellules solaires, en réduisant leur poids et leur prix tout en augmentant leur surface et leur flexibilité. 

C'est ainsi que les cellules solaires en couches minces ont été développées [3]. 

Notre étude se concentre sur l'optimisation des paramètres physiques tels que l'épaisseur, le gap 

et le dopage des différentes couches utilisées dans la fabrication d'une cellule solaire en couches 

minces à base de PbS, en utilisant le logiciel SCAPS-1D. Cette optimisation vise à obtenir le 

rendement optimal pouvant être atteint par ce type de cellules. 
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Notre mémoire comporte trois chapitres : 

 Dans le premier chapitre, nous commençons par présenter brièvement l'énergie 

photovoltaïque et le principe de la conversion photovoltaïque, ainsi que les différentes 

technologies utilisées dans les cellules solaires. 

 Dans le deuxième chapitre, nous fournissons un aperçu de la structure et des propriétés 

des cellules solaires à base de PbS. 

 Le troisième chapitre est dédié à la simulation numérique des caractéristiques J(V) 

directes de la cellule à base de PbS, en utilisant les conditions d'éclairement standard 

AM1.5. Ces caractéristiques nous permettent d'extraire les paramètres photovoltaïques 

et ensuite d'optimiser les différents paramètres, tels que l'épaisseur, le gap et le dopage 

de la couche absorbeur, ainsi que l'épaisseur et le dopage de la couche tampon. 
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I. 1  Introduction 

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie à la surface de la 

terre un rayonnement qui représente chaque année environ 15000 fois la consommation 

énergétique de l’humanité. Cela correspond à une puissance instantanée reçue de 1 

kilowatt crête par mètre carré (kWc/m2) répartie sur tout le spectre, de l’ultraviolet à 

l’infrarouge. Les déserts de notre planète reçoivent en six heures plus d’énergie du soleil 

que ne consomme l’humanité en une année. Depuis très longtemps, l’homme a cherché à 

utiliser l’énergie émise par le soleil l’étoile la plus proche de la terre. Le solaire 

photovoltaïque (PV), dont la recherche a débuté dans les années 1950, est l’une des 

techniques les plus prometteuses pour récupérer cette énergie. Celle-ci a connu de 

nombreux développements et plusieurs technologies ont émergé à ce jour [4]. 

Dans ce chapitre nous présentons l'énergie photovoltaïque, le principe de base de 

fonctionnement d'une cellule solaire, les paramètres électriques et le schéma électrique 

équivalent des cellules solaires, l'exploitation de la caractéristique courant tension de la 

cellule pour calculer ses différents paramètres physiques, sa réponse spectrale ainsi que 

les différentes filières photovoltaïques. 
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I. 2  Spectre solaire 

Le développement, l’optimisation et la caractérisation des cellules photovoltaïques 

impliquent une certaine connaissance de la source d’énergie utilisée (le soleil). Le soleil est 

l'étoile la plus proche de la terre ; 150 millions de km, le soleil est principalement composé 

de 70 % d'hydrogène et de 28 % d'hélium. La fusion thermonucléaire dans son centre 

libère une énergie énorme sous forme de rayonnements. Le soleil tourne sur lui-même 

environ 27 jours. Sa masse est 33×104 fois plus élevée que celle de la terre, et son volume 

plus d'un million de fois supérieur à celui de notre planète. Sa température à la surface ; la 

photosphère, avoisine les 6000 °C et monte à 15 millions de degrés au centre, là où se 

déroulent les réactions de fusion thermonucléaire et où naissent les photons [5]. 

La puissance émise par le soleil sous forme de rayonnement électromagnétique est 

évaluée à 1.8 1014 kW. L'angle solide sous lequel le soleil est vu de la terre est d'environ 

0,68 10-4sr. Ainsi, notre planète intercepte environ deux milliardièmes du rayonnement 

émis par le soleil [6]. 

Afin de comparer et d’unifier les performances des cellules photovoltaïques 

élaborées dans les différents laboratoires du monde, il a été institué la notion d’Air Masse 

(AM), elle quantifie la quantité de puissance absorbée par l’atmosphère en fonction de 

l’angle 𝜃 du soleil par rapport au zénith :  

                                                    𝐴𝑀 =
1

COSӨ 
                                                         (1) 

Si le soleil est au zénith du lieu d’observation, 𝜃 =0°, AM=1 : la notation utilisée est 

AM1. AM0 correspond à l’irradiance hors atmosphère, et est surtout utilisée pour prédire le 

comportement des cellules pour applications spatiales. Le spectre standard le plus étudié 

est AM1.5G, G signifiant global car il tient compte à la fois des radiations directes et 

diffuses, par opposition à AM1.5D qui ne tient compte que des directes. AM1.5G donne une 

irradiance        de 970W/m², mais a été arrondi à 1 kW/m² [7]. 
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Figure . I .1 : Radiation spectrale pour différents air masse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 2 : Absorption et réflexion du rayonnement solaire par l’atmosphère 
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I. 3  Historique de l’énergie solaire photovoltaïque 

L’effet photovoltaïque a été mis en évidence par Antoine Becquerel en 1839 mais 

c’est seulement à partir de la 2ème moitié du 20ème siècle que l’on a réellement 

commencé à développer cette découverte. 

A partir des années 1970, les panneaux photovoltaïques se développent sur des 

applications terrestres et maritimes. Ils permettent de fournir de l’énergie à des sites isolés 

qui ne sont pas desservis par un réseau électrique comme les balises en pleine mer ou les 

relais de télécommunication en plein désert. Les panneaux photovoltaïques sont utilisés 

dans les conditions les plus extrêmes. En mer, ils sont exposés aux tempêtes et à la 

corrosion saline.  

Dans les déserts, ils subissent des températures extrêmes et des cycles thermiques 

très exigeants avec des nuits très froides suivies de fortes chaleurs le jour. 

Après la signature des accords de Kyoto en 1997, des réflexions sont menées dans les 

grands pays développés pour trouver des solutions concrètes au problème d’émission de 

gaz à effet de serre. Il s’agit notamment de réduire notre consommation aux énergies 

fossiles. Le solaire photovoltaïque est identifié comme l’une des technologies les plus 

prometteuses. Afin de compenser son coût encore élevé, des mécanismes d’incitations 

financières sont mis en place au Japon et en Allemagne dès l’année 2000 puis 

progressivement dans la plupart des grands pays développés [8]. 

I. 4  Matériaux semi-conducteurs : 

Un semi-conducteur peut être rendu conducteur lorsqu'il est éclairé, par exemple, par 

le Soleil. Ensuite, les photons solaires entrants avec une énergie supérieure à Eg sont 

absorbés dans le semi-conducteur. 

L'énergie absorbée excite les électrons dans la bande de valence. Les électrons 

excités se déplacent vers la bande de conduction et laissent des trous dans la bande de 

valence. Ainsi, des paires électron-trou sont créées. Lorsqu'un électron et un trou se 

recombinent, ils ne peuvent pas contribuer au courant électrique et leur énergie est libérée 

sous forme thermique et/ou électromagnétique [9]. 

https://terresolaire.com/comprendre-le-solaire/photovoltaique/effet-photovoltaique/
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Figure. I. 3 : Diagramme de bande d’un semi conducteurs intrinsèque 

I. 5  Semiconducteurs intrinsèques  

Les semi-conducteurs appartiennent à la 4ème colonne de la classification périodique 

des éléments – Par exemple les atomes de silicium qui possèdent 4 électrons sur leur 

dernière couche se regroupent entre eux en échangeant leurs électrons de valence (liaison 

de covalence). 

 Chaque électron est mis en commun par deux atomes voisins de manière à ce que le 

noyau se trouve entouré par une couche de 8 électrons  cette structure est très stable [10]. 

I. 6  Semiconducteurs extrinsèques  

Un semi-conducteur extrinsèque est un semi-conducteur intrinsèque dopé par des 

impuretés spécifiques lui conférant des propriétés électriques adaptées aux applications 

électroniques (diodes, transistors, etc...) et optoélectroniques (émetteurs et récepteurs de 

lumière, etc...) [10]. 
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I. 6. 1 Semi-conducteurs de type P  

 

Figure. I .4 : Représentation schématique des liaisons électroniques pour le semi-

conducteur 

I. 6. 2 Semi-conducteurs de type N  

 

Figure. I. 5 : Représentation schématique des liaisons électroniques pour le semi-

conducteur 

I. 7  Jonction p-n (Diode)  

Une Jonction PN résulte de la mise en contact de deux cristaux semi-conducteurs 

dopés respectivement avec des impuretés de types donneurs et accepteurs (N, P) Sous 

l’effet d’un gradient de charge, les électrons excédentaires de la zone N vont avoir 

tendance à migrer vers la zone P déficitaire en électrons et inversement pour les trous de 

la zone P. Les parties P et N étant initialement neutres, la diffusion des électrons et des 

trous a pour effet de charger positivement la partie N, négativement la partie P d’où la 

création d’un champ électrique interne. Ce champ repousse les porteurs majoritaires de 

chaque partie et arrête la diffusion [11]. 



Chapitre I                                         [Généralité sur les cellules solaires] 
 

 

9 

L’interface entre ces deux régions s’appelle jonction. Pour réaliser des cellules 

photovoltaïques, il existe trois configurations de jonctions : 

   Une jonction 𝑃𝑁 (homo-jonction, i.e. : les deux régions sont constituées d’un 

même      matériau semi-conducteur, du silicium dans la majorité des cas). 

 Une hétérojonction (jonction entre deux semi-conducteurs différents). 

   Une jonction métal semi-conducteur. 

Figure. I.6 : la jonction p /N 

I. 8  Principe de Fonctionnement d'une cellule solaire PV  

La cellule PV, aussi appelée cellule solaire, constitue l’élément de base de la 

conversion photovoltaïque. Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur qui transforme en 

énergie électrique l’énergie lumineuse fournie par une source d’énergie inépuisable, le 

soleil. Elle exploite les propriétés des matériaux semi-conducteurs utilisés dans l’industrie 

de l’électronique : diodes, transistors et circuits intégrés. 

L'effet photovoltaïque se manifeste quand un photon est absorbé dans un matériau 

composé de semi conducteurs dopés p (positif) et n (négatif), dénommé comme jonction p-

n (ou n-p). Sous l'effet de ce dopage, un champ électrique est présent dans le matériau de 

manière permanente (comme un aimant possède un champ magnétique permanent). Quand 

un photon incident (grain de lumière) interagit avec les électrons du matériau, il cède son 

énergie hν à l'électron qui se retrouve libéré de sa bande de valence et subit donc le champ 

électrique intrinsèque. Sous l'effet de ce champ, l'électron migre vers la face supérieure 

laissant place à un trou qui migre en direction inverse. Des électrodes placées sur les faces 

supérieure et inférieure permettent de récolter les électrons et de leur faire réaliser un 

travail électrique pour rejoindre le trou de la face antérieure [12]. 
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Figure. I. 7 : représentation en coupe d'une cellule photovoltaïque 

I. 9  Schéma électrique équivalent 

I. 9. 1 Cellule idéale 

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise à l’éclairement 

photovoltaïque connectée à une charge peut être schématisée par un générateur de courant 

𝐼𝑝ℎ en parallèle avec une diode délivrant un courant [13]. 

 

Figure. I. 8 : Schéma électrique d’une cellule solaire idéale 

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

courant d’obscurité et a la forme suivante : 

                                               𝐽𝑜𝑏𝑠 = 𝐽𝑆 (exp (
𝑞𝑣

𝑛𝑘𝑇
) − 1)………………………  ……(2) 

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

Sous éclairement, un terme 𝐼𝑝ℎ, tenant compte du photo-courant généré est rajouté. On obtient le 

circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque idéale sous éclairement qui est 

représenté par l’équation suivante : 

                    𝐽 = 𝐽𝑝ℎ − 𝐽𝑜𝑏𝑠 = 𝐽𝑝ℎ − 𝐽𝑜𝑏𝑠 = 𝐽𝑝ℎ − 𝐽𝑆 (exp (
𝑞𝑣

𝑛𝑘𝑇
) − 1) ………………… (3) 

I. 9. 2 Cellule réelle  

La performance d’une cellule solaire est limitée par l’influence de deux 

phénomènes physiques assimilables à deux résistances 𝑅𝑠 et 𝑅𝑠ℎ [13]. 

Figure. I. 9 : Schéma électrique d’une cellule solaire réelle  

 

𝑅𝑠: Résistance série, due essentiellement aux pertes par effets Joule à travers les 

grilles de collectes et la résistance propre des semi-conducteurs, ainsi qu’aux mauvais 

contactes (Semi- conducteur, électrodes). 

𝑅𝑠ℎ : Résistance parallèle, dite « Shunt », provient des pertes par recombinaisons 

dues essentiellement à l’épaisseur, aux effets de surface, ainsi qu’au non idéalité de la 

jonction PN. 

Le courant de sortie d’une cellule photovoltaïque se met sous la forme mathématique 

suivante: 

                     𝐽 = 𝐽𝑝ℎ − 𝐽𝑠  ((exp
(𝑅𝑠𝐽+𝑉)

𝑛𝑘𝑡
 ) − 1) −

(𝑅𝑠𝐽+𝑉)

𝑅𝑠ℎ
…………     …  ……… (4)   

Avec : 

 𝑞 : charge élémentaire q =1.6.10-19 C 

 V : tension aux bornes de la jonction (V) 
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 k : constante de Boltzmann =1.38.10-23 J.K-1 

 𝑇 : température (K) 

 j𝑠 : courant de saturation inverse de la jonction p-n 

 𝑛 : coefficient d’idéalité de la jonction 

 j𝑝ℎ : Courant photonique de la diode (𝐴). 

 j𝑠: Courant de saturation inverse de la diode (𝐴). 

I. 10  Caractéristique I(V) d’une cellule solaire et ces paramètres 

I. 10. 1 La caractéristique I(V) 

Les performances de la cellule solaire sont représentées à travers la caractéristique 

courant-tension𝐼(𝑉). Cette dernière apporte une lecture claire des paramètres caractérisant 

la cellule solaire comme le rendement de la cellule, les différents types des résistances 

parasites et le facteur de forme. Le courant est mesuré en fonction de la tension appliquée 

sous obscurité et sous ensoleillement, la lumière permet de décaler la courbe 𝐼(𝑉). Vers le 

bas dans le quatrième quadrant, car le courant photoélectrique provoque la production de 

l’énergie [14]. 

I. 11  Courant de court circuit Jsc 

Il s’agit du courant qui traverse la cellule solaire lorsque cette dernière est soumise à 

un flux de rayonnement (photons) et en court-circuitant ces bornes (V=0). Pour une 

distribution spectrale donnée, ce photo-courant croit linéairement avec l’intensité 

d’illumination de la cellule, de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, 

de la mobilité des porteurs et de la température. Pour une cellule solaire idéale, le courant 

de court-circuit est égal au courant photovoltaïque Iph  [15]. 

                                         𝐽𝑠𝑐 =  𝐽 (𝑉 =  0) …………………                      …   ((5) 

I. 12  Tension de circuit ouvert Vco 

Il s’agit de la différence de potentiel mesurée aux bornes de la cellule lorsque cette 

dernière est en circuit ouvert, c’est-à-dire la tension mesurée lorsque le courant nul. 

Elle décroit avec la température et varie avec l’intensité lumineuse [15]. 

 

                                           𝑉𝑐𝑜  =  𝑉 (𝐽 =  0) …           ………          ………… ((6) 
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I. 13  Facteur de forme 

Il permet de juger de la qualité d’une cellule photovoltaïque. Il est défini comme le 

rapport entre le point de puissance maximale et le produit courant de court-circuit et la 

tension en circuit ouvert [16]. 

                                         𝐹𝐹 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

(𝑉𝑐𝑜 ×𝐽𝑠𝑐)
…………………           …  ……… (7) 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 : Puissance maximale délivrée par la cellule 

 𝑉𝑐𝑜 : La tension de circuit ouvert 

 J𝑐𝑐 : Le courant de court circuit 

Plus ce paramètre est élevé, plus l’efficacité de conversion est meilleure. En dehors 

de ce point de fonctionnement 𝑃𝑚 particulier, la diminution du courant par recombinaison 

intervient à des points de fonctionnement ayant 𝑉𝗑 supérieur à 𝑉𝑚 et des pertes par 

chauffage (effet joule) des résistances séries apparaissent dans le cas𝐼 > 𝐼𝑚. 

I. 14  Le rendement de conversion  

Le rendement des cellules 𝑃𝑉 désigne le rendement de conversion en puissance. Il 

est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la 

puissance lumineuse incidente [17]. 

 

                                 ŋ =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖
=

𝐹𝐹×𝑉𝑐𝑜×𝐽𝑠𝑐

𝑃𝑖
 …………………                …     …… (8) 

 𝑃i𝑛 : Puissance incidente. 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 : Puissance maximal 

 𝑉𝑐𝑜 :La tension de circuit ouvert 

 J𝑐𝑐 : Le courant de court circuit 

 𝐹𝐹 : le facteur de forme 

Ce rendement peut être amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de 

court- circuit et la tension de circuit ouvert. 
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I. 15  Avantages et inconvénients de l'énergie photovoltaïque  

Malgré les avantages qu'elle présente, l'énergie photovoltaïque présente certains 

inconvénients qui peuvent être résumés comme suit : 

I. 15. 1 Les avantages  

La technologie photovoltaïque présente un grand nombre d'avantages à savoir : 

 une haute fiabilité ( elle ne comporte pas de pièces mobiles ) qui la rendent 

particulièrement appropriée aux régions isolées. D‟où son utilisation sur les engins 

spatiaux. 

 le caractère modulaire des panneaux photovoltaïque permet un montage simple 

et adaptable à des besoins énergétiques divers. Les systèmes peuvent être dimensionnés 

pour des applications de puissance allant du milliwatt au Mégawatt. 

 le coût de fonctionnement est faible vu les entretiens réduits et 

ils ne nécessitent ni combustible, ni personnel hautement spécialisé. 

Enfin, la technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique car 

le produit fini est non polluant, silencieux et n'entraîne aucune perturbation du milieu, si ce 

n'est par l'occupation de l'espace pour les installations de grandes dimensions [18,19]. 

I. 15. 2  Les inconvénients  

 la fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologie et requiert 

des investissements d'un coût élevé. 

 le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour 

une cellule au silicium est de 28%). 

 les générateurs photovoltaïques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs 

diesel que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée. 

Enfin, lorsque le stockage de l'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est 

nécessaire, le coût du générateur photovoltaïque est accru. La fiabilité et les performances 

du système restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et les composants de 

régulations associés soient judicieusement choisis [18,19]. 
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I. 16  Les différentes générations des cellules solaires PVs 

 

 

 Figure. I. 10 : Les différentes technologies des cellules photovoltaïques. 

  

Il existe un grand nombre de technologies mettant en oeuvré l'effet photovoltaïque. 

Beaucoup sont encore en  phase de  recherche et  déve loppement .  Les 

principales technologies industrialisées en quantité à ce jour sont : le silicium mono ou 

poly-cristallin (plus de 80% de la production mondiale) et le silicium en couche mince à 

base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium) [20]. 

I. 16. 1 Première génération: Silicium cristallin (mono et poly)  

Cette génération de cellule repose sur les wafers (fine tranches) de silicium cristallin. 

Ces wafers sont sciés dans des lingots de silicium. Ces lingots sont le résultat d’un 

processus de purification de manière à obtenir un matériau contenant 99.99999% de 

Silicium. 

Les cellules cristallines se subdivisent en 2 catégories : mono- et poly- cristalline 

selon le type de structure. Ces deux types de cellules proviennent de procédé de 

purification et de solidification différents (processus Czochralski (Cz) et processus 

Siemens). Les procédés de purification Cz et Siemens ont des structures 

d’approvisionnement différentes et sont généralement réalisées par des industries 

différentes. 
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 Figure. I . 11 : La  cellule mono cristalline et poly cristalline 

Les cellules monocristallines se distinguent à leurs coins cassés et à leur aspect 

uniforme. Les cellules poly-cristallines ont quant à elles un aspect plus irisé provenant de 

l’orientation des différents réseaux cristallins par rapport au plan de coupe. 

I. 16. 2 Deuxième génération: CdTe, CIS/ CIGS, silicium amorphe microcristallin 

Cette génération de cellule repose sur la déposition de matériaux semi conducteurs 

en couches minces (thin film). Ces matériaux sont déposés par des procédés tels que 

PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) sur un substrat. L’épaisseur de la 

couche varie entre quelques nanomètres à des dizaines de micromètres. Ces technologies 

qui étaient initialement chères étaient réservées aux applications spatiales (en raison de 

leur poids par watt crête plus faible) et aux technologies de concentration. 

Parmi les technologies en couches minces qui sont exploitées industriellement 

(production de masse), on distingue : CdTe : Cadmium Telluride (Telluride de cadmium) , 

CIS / CIGS : Copper Indium Gallium Selenide ,Silicium en couche mince : silicium 

amorphe α-Si et microcristallin. A noter que le tellurure de cadmium est un alliage de 

métal lourd, très toxique, et peut –tout comme le plomb ou le mercure- se concentrer dans 

la chaine alimentaire. L'UE en a interdit l'usage pour les appareils électriques...  

except ion faite pour les cellules PV... 



Chapitre I                                         [Généralité sur les cellules solaires] 
 

 

17 

 

Figure. I. 12 : modules verre-verre au Telluride de Cadmium, efficacité de 9 11%. 

I. 16. 3 Troisième génération Technologies photo-électro-chimiques (Dye Sensitised 

Cell et Organic PV)  

Les cellules photovoltaïques organiques sont des cellules photovoltaïques dont au 

moins la couche active est constituée de molécules organiques. Il en existe principalement 

deux types: 

 Les cellules photovoltaïques organiques moléculaires. 

 Les cellules photovoltaïques organiques en polymères 

Apparues dans les années 1990, ces technologies ont pour but de réduire le coût de 

production de l’électricité. Les cellules photovoltaïques organiques bénéficient du faible 

coût des semi-conducteurs organiques et des simplifications potentielles dans le processus 

de fabrication. Elles offrent la perspective d'une production en continu (roll-to-roll) qui 

pourrait réduire drastiquement le prix de revient des panneaux solaires. 

Pratiquement, ces technologies ne sont utilisées commercialement aujourd’hui que 

dans lesecteur de l’électronique de consommation (chargeur de GSM/ baladeur MP3) où 

la durée de vie de la cellule et du produit associé sont approximativement égales (2 ans). 

En améliorant la durée de vie ou en réduisant les coûts de production, d’autres applications 

devront voir le jour dans les années à venir. 

Encore au stade de recherche expérimentale, le record de rendement est compris 

entre 4 et 5%.en laboratoire. Avant une possible commercialisation, des avancées 

concernant l'efficacité et l'encapsulat ion doivent encore être réalisés.  
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Figure. I. 13 : Cellule DSC(Dye SensitizedCell ) coupe explicative 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I                                         [Généralité sur les cellules solaires] 
 

 

19 

 

I. 17  Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons fait un survol sur l'historique de l'énergie 

photovoltaïque, des notions sur le Spectre solaire , et le principe de base de fonctionnement 

d'une cellule photovoltaïque, l'exploitation de la caractéristique courant tension de la 

cellule pour calculer ses différents paramètres physiques et électriques tel que le courant en 

court-circuit, la tension en circuit ouvert, le facteur de forme, le rendement de conversion 

électrique et le rendement quantique ainsi que les différentes générations des cellules 

solaires PVs. 

Enfin, nous énumérons les avantages et les inconvénients de l'énergie 

photovoltaïque. 
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II. 1  Introduction 

Le développement de cellules solaires à film polycristallin à faible coût est crucial 

pour la production future d'énergie. Parmi les différentes technologies, le dépôt chimique en 

bain (CBD) et la réaction d'absorption réussie de la couche ionique (SILAR) se sont révélés 

être des méthodes attractives, bien adaptées aux revêtements de grande surface, au traitement 

à basse température, et économiques en termes de simplicité et d'efficacité énergétique pour la 

préparation de couches minces de semi-conducteurs halogénures tels que le sulfure de plomb 

(PbS), le tellurure de cadmium (CdTe) et le séléniure de cadmium (CdSe). Ces techniques 

offrent une alternative plus abordable par rapport à d'autres méthodes coûteuses qui 

nécessitent des technologies de vide comme l'épitaxie par jets moléculaires, le dépôt de 

couches atomiques et l'évaporation sous vide. 

Les matériaux PbS ont été choisis afin d'améliorer la conversion de l'énergie solaire de 

la région ultraviolette à la région spectrale du proche infrarouge (NIR) [21,22]. 

II. 2  Historique 

Le sulfure de plomb (PbS) fut l'un des premiers matériaux semi-conducteurs obtenus 

par CBD, comme les films de CuS ou de SbS. Ces films étaient caractérisés par leur couleur 

attrayante par sa brillance résultant des diverses épaisseurs des films déposés. Emerson et 

Reynolds ont reporté, en 1884, un dépôt de films de PbS par la réaction entre la thiourée et le 

tartrate de plomb alcalin, où ils ont remarqué le dépôt du sulfure métallique sur les parois du 

Bêcher, en formant une couche spéculaire, une large série de substrats a été utilisée, avec 

succès, pour la réalisation de ce dépôt. Dans cette série, quelques substrats tels que la 

porcelaine, l’ébonite, le fer, l'acier et le laiton ont été spécifiquement mentionnés.  

En 1919, un premier dépôt de couches minces de PbS a été obtenu par bain chimique. 

Les principales idées de dépôt des couches minces semi-conductrices par bain chimique, ainsi 

que les résultats des travaux de recherche dans ce domaine, ont été régulièrement publiés dans 

les revues scientifiques spécialisées. La CBD a souvent été utilisée pour le dépôt de films 

semi conducteurs d’halogénures, principalement des sulfures et des séléniures, mais depuis le 

milieu des années 1970 et particulièrement dans les années 1990, des travaux concernant 

l’extension de cette technique à l’étude de la croissance d’oxydes ont été publiés [23]. 
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II. 3  Le matériau de sulfure de plomb (PbS) 

Le sulfure de plomb(II) est un composé chimique de formule PbS (c'est-à-dire que le 

plomb y est au degré d'oxydation +II), obtenu la plupart du temps par purification de 

la galène, un minéral. Le sulfure de plomb PbS, à l'instar d'autres composés comme le PbS, 

le Pb Te ou autres sels de plomb sont des semi-conducteurs de la famille IV-VI. Le sulfure de 

plomb est toxique, en raison de la présence de plomb dans sa composition (risques 

de saturnisme) [24]. 

II. 4  Structure électronique et propriétés physiques du plomb et du sulfure [25] 

II. 4. 1 Informations générales de Pb et  S 

Symbole Pb S 

Numéro atomique 82 16 

Famille Métal pauvre Non métal 

Période 6 3 

Bloc P P 

Masse volumique 11,35 g.cm-3 2,07 g.cm-3 

Dureté 1,5 2 

Couleur Blanc gris Jaune 

Tableau II.1 : Informations générales sur le plomb Pb et de sulfure S 

 

II. 5  Les propriétés de sulfure de plomb 

Les films minces de PbS, sont beaucoup plus  destinés pour des applications 

photovoltaïques, comme couche absorbante (conductivité de type p, grand coefficient 

d’absorption : ˃ 104Cm-1 dans le domaine visible, et une bande interdite dont la valeur est 

del’ordrede0.41–1.98eV. 

Le séléniure de plomb et les particules de sulfure de plomb, ainsi que des films minces 

ayant une dimension critique meilleure mesurée en nanomètres ont un potentiel d'application 

dans les commutateurs optiques, des dispositifs de communication, des cellules 

photovoltaïques, l'image rie biologique, et des  photodétecteurs [26,27]. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Compos%C3%A9_chimique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plomb
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plomb
https://fr.wikipedia.org/wiki/Degr%C3%A9_d%27oxydation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gal%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Min%C3%A9ral
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tellurure_de_plomb
https://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Saturnisme
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II. 5. 1 Propriétés structurales 

Une comparaison des résultats d'études des propriétés structurales obtenues par 

diffraction des rayons X avec ceux de couches minces de sulfure de plomb obtenues par 

différentes techniques de croissance a montré que ce matériau peut exister en plusieurs phases 

cristallines ; à température normale dans des conditions de pression et de pression, PbS a une 

structure cristalline cubique à faces centrées de type NaCl. Les anions S-2 forment un réseau 

(cfc) de paramètre de réseau a = 5,936 Å, où les cations Pb+2 occupent des positions 

octaédriques, c'est-à-dire les milieux des arêtes et les centres des cubes [28,29]. 

 

Figure II .1 : Structure cristallographique du PbS. 

 

II. 5. 2 Propriétés électriques [30] 

Propriété Al ‘obscurité Sous éclairement 

Conductivité  électrique (Ω.Cm)-1 0.0025 0.0175 

Photo  conductivité (Ω.Cm)-1 - 0.015 

Energie  thermoélectrique (µV/K) +403 +147 

Concentration des trous (Cm-1) 2.21017 1.41018 

Mobilité des trous (Cm-2V-1s-1 0.068 0.078 

Tableau II.3 : propriétés électriques de sulfure de plomb 
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II. 5. 3 Propriétés optiques [31] 

T(K°) Largeur du gap(eV) 

42 0.286±0.003 

77 0.307±0.003 

300 0.41 

373 0.44 

Tableau II.4 : propriétés optiques de sulfure de plomb 

II. 5. 4 Propriétés électroniques de PbS  [32] 

Eg (eV) 0.286 (4.2K)-0.420 (300K) 

dE/Dt +0.52meV/K (100 -400K) 

Eb (Energie de liaison) 3.968meV(calculée) 

me*(électron) 0.080 m0 

mh* (trou) 0.075 m0 

Rex (Rayon de Bohr) 20 nm 

Εr (0) (statique) 169 

Εr (∞) (dynamique) 17 

Tableau II.5 : propriétés électroniques de sulfure de plomb 

 

 

II. 6  Techniques de dépôt des couches minces   

Le dépôt de couches minces désigne l'ensemble des techniques qui permettent de 

déposer une couche mince ou film mince de matériau sur un substrat ou sur des couches 

déposées antérieurement. 

 Le terme « mince » est relatif, mais la plupart des techniques de dépôts permettent 

typiquement de déposer des épaisseurs de couche de quelques nanomètres. 

Certains, comme l’épitaxie par jet moléculaire, permettent même de déposer une seule 

couche atomique [33]. 
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II. 7  Techniques de déposition   

 Il y'a deux grandes familles de méthodes de dépôt: 

 Les méthodes de dépôt physiques sont en général utilisées en recherche. 

 Les méthodes de dépôt chimiques sont le plus souvent utilisées en industrie.  

Les techniques de déposition des couches minces se répartissent en deux grandes 

catégories, selon que le processus est essentiellement chimique ou physique [34]. 

 

Figure II. 2 : Principales méthodes de dépôt de couches minces 

 

II. 8  Dépôts Chimiques en phase vapeur (CVD)   

La déposition par les techniques de dépôt chimique en phase vapeur est réalisée grâce 

à une réaction chimique initiée par des précurseurs gazeux. La réaction est activée par la 

température du substrat qui fournit l’énergie d’activation nécessaire pour déclencher la 

réaction chimique.  

Les principaux paramètres à contrôler lors des dépôts CVD sont : la nature et la 

température du substrat, la composition chimique des produits de départ, le ou les flux de gaz, 

la pression totale et la géométrie de la chambre de réaction. 

Parmi les méthodes de synthèse on peut citer le dépôt chimique en phase vapeur 

assisté par plasma(PECVD) [35]. 
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Figure II .3 : Dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD) 

II. 9  Dépôts physiques en phase vapeur (PVD)  

Les procédés de dépôts physiques en phase vapeur regroupent différentes techniques 

(l'évaporation, l'ablation laser et la pulvérisation sous toutes ses formes). Toutes ces 

techniques reposent sur le même principe dont le processus comporte trois étapes 

fondamentales [36]: 

 la vaporisation des espèces à déposer, 

 le transport de ces espèces en phases vapeur de la source vers le substrat, 

 la condensation de ces mêmes espèces à la surface du substrat et la croissance du film. 

 

II. 10  Cellules solaires à couches minces en sulfure de plomb (PbS)  

La deuxième génération de cellules solaires représente les cellules solaires à base de 

couches minces ou couches minces anglaises d'une épaisseur inférieure à 5 μm, ce type de 

batterie hérite des cellules à base de silicium cristallin, l'objectif principal est de réduire les 

coûts de fabrication, l'apparence En raison du besoin urgent d'énergie, cette génération de 

batteries La naissance de remonte à la fin des années 1980 [37].   

En effet, cette technique en couche mince a permis d'obtenir de meilleurs rendements. 
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II. 10. 1 Les Avantages  

 Moins chers que la première génération car ils consomment moins de matériau semi-

conducteur. 

 Moins de pollution lors de la fabrication. 

 Fonctionne en basse lumière. 

 Moins sensible à l'ombre et à l'échauffement. 

 Possibilité de créer des panneaux flexibles plus faciles à installer. 

II. 10. 2 Les Inconvénients  

 Les performances de la batterie chutent de plus en plus. 

 Difficile de déplacer l'énergie en raison de l'organisation des atomes, d'où un faible 

rendement. 

 Les atomes ne forment pas toujours des liaisons covalentes, cela perturbe donc les 

propriétés électroniques du matériau. 
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II. 11  Conclusion 

Le chapitre II  est réservé aux technologies photovoltaïques en couches minces. Dans un 

premier temps, nous avons évoqué l'intérêt de cette technologie pour les applications 

photovoltaïques. Ensuite, nous avons évoqué les secteurs qui composent cette technologie 

basée sur le PbS. 

 C'est ce matériau qui présente la couche absorbante de la simulation de cellule solaire 

que nous présenterons dans le chapitre suivant. 
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III. 1  Introduction 

La modélisation des dispositifs photovoltaïques (PV) est un domaine de recherche très 

actif dans le domaine de l'énergie solaire. Les PV sont des dispositifs qui convertissent la 

lumière du soleil en électricité, et sont donc des composants clés de nombreuses applications 

énergétiques, telles que les panneaux solaires pour la production d'électricité la modélisation 

des PV peut être effectuée à différents niveaux d'abstraction, en fonction de l'objectif de la 

simulation et des ressources de calcul disponibles. 

 Les modèles les plus simples reposent sur des équations phénoménologiques qui 

décrivent les propriétés globales des PV, telles que la puissance de sortie ou le rendement, en 

fonction des paramètres d'entrée tels que le niveau d'éclairement solaire et la température 

.Cependant, les modèles les plus avancés utilisent des approches plus détaillées, telles que la 

résolution des équations de Maxwell pour décrire la propagation de la lumière dans le 

matériau, la résolution des équations de transport des porteurs de charge pour décrire leur 

mouvement et leur génération dans le matériau, et la résolution des équations de continuité 

pour décrire la variation des densités de charges dans le matériau. 

Dans ce chapitre, la première partie est consacrée au modèle physique utilisé pour 

décrire les structures des cellules solaires. La deuxième partie est consacrée à décrivez les 

moyens de les optimiser.  

Enfin, dans la dernière partie, l'outil les ordinateurs utilisés pour simuler et optimiser 

les structures de cellules solaires seront présenté [38,39]. 

III. 2  Modèle dérive-diffusion 

Le modèle de dérive-diffusion est une méthode de simulation couramment utilisée 

pour modéliser le comportement des porteurs de charge (électrons et trous) dans les cellules 

solaires photovoltaïques. Dans le cadre de la simulation d'une cellule solaire photovoltaïque à 

base de PbS, le modèle de dérive-diffusion peut être utilisé pour prédire le comportement des 

porteurs de charge et les performances de la cellule. 

La résolution de ces équations de dérive-diffusion est importante pour comprendre 

comment les porteurs de charge se déplacent dans la cellule solaire photovoltaïque à base de 

PbS et pour prédire ses performances. Les simulations numériques sont souvent utilisées pour 
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résoudre ces équations et pour étudier l'effet de différents paramètres sur les performances de 

la cellule solaire photovoltaïque. 

Il existe plusieurs modèles physiques qui peuvent être utilisés pour décrire le transport 

des porteurs de charge (électrons et trous) dans les semi-conducteurs. Ces modèles sont basés 

généralement sur la résolution de l’équation de transport de Boltzmann. L’équation de 

transport de Boltzmann fonction de distribution des porteurs de charges (f) dans les semi-

conducteurs [40,41]. 

III. 3  L'équation de Poisson 

L'équation de Poisson établit un rapport entre les variations du potentiel électrostatique 

φ et la densité volumique de charge électrique dans un système. Elle est souvent utilisée pour 

décrire le comportement électrique des matériaux et des dispositifs. 

L'équation de Poisson s'exprime généralement sous la forme suivante : 

 

                                                𝑑𝑖𝑣(𝜀∇φ) = −ρ ………………             …     …      .(9) 

Dans cette équation : 

 ρ est la densité volumique de charge électrique dans le système. 

 ε  la permittivité absolue du matériau 

Cette équation indique que les variations du potentiel électrostatique sont 

proportionnelles à la distribution de charge électrique dans le système. Une densité de charge 

positive (excès de charges positives) entraînera une diminution du potentiel électrostatique, 

tandis qu'une densité de charge négative (excès de charges négatives) entraînera une 

augmentation du potentiel électrostatique. L'équation de Poisson est une équation 

différentielle partielle qui peut être résolue numériquement ou analytiquement, en fonction 

des conditions et des symétries du système étudié. Elle est largement utilisée en physique, en 

ingénierie électronique et dans d'autres domaines pour modéliser et comprendre les 

phénomènes électrostatiques [42]. 
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III. 4  Les équations de continuité 

Les équations de continuité décrivent les variations temporelles des densités de charge 

des porteurs de charge (électrons et trous) dans un matériau ou un dispositif. Ces équations 

sont souvent utilisées dans le domaine de l'électrodynamique pour modéliser le transport des 

charges dans les semi-conducteurs. Voici les équations de continuité pour les électrons et les 

trous : 

Pour les électrons : 

                             
𝜕𝑛

𝜕𝑡
=

1

𝑞
𝑑𝑖𝑣𝐽𝑛⃗⃗  ⃗ + 𝐺𝑛 − 𝑅𝑛…………………                                  ..(10) 

Pour les trous : 

                            
𝜕𝑝

𝜕𝑡
=

1

𝑞
𝑑𝑖𝑣𝐽𝑝⃗⃗  ⃗ + 𝐺𝑝 − 𝑅𝑝 ……………                            ……       ..(11) 

Dans ces équations : 

 ∂n/∂t et ∂p/∂t représentent les taux de variation temporelle des densités d'électrons (n) et 

de trous (p), respectivement. 

 Jn et Jp sont les densités de courant des électrons et des trous, respectivement. 

 q est la charge élémentaire. 

 Gn et Gp sont les taux de génération des électrons et des trous, respectivement. 

 Rn et Rp sont les taux de recombinaison des électrons et des trous, respectivement. 

Ces équations expriment le fait que les variations temporelles des densités de charge 

des porteurs de charge sont influencées par les densités de courant, les taux de génération et 

les taux de recombinaison. Les densités de courant dépendent des gradients spatiaux du 

potentiel électrostatique et des mobilités des porteurs de charge. 

Il convient de noter que ces équations de continuité peuvent être simplifiées ou 

modifiées en fonction des conditions spécifiques du système étudié et des approximations 

utilisées dans le modèle. Des équations de transport plus détaillées peuvent également être 

utilisées pour tenir compte d'autres phénomènes, tels que la diffusion, la dérive et les 

interactions avec les champs électriques et magnétiques [43]. 
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III. 5  Les équations de transport 

Les équations de transport décrivent le déplacement des porteurs de charges (électrons 

et trous) dans un matériau sous l'effet d'un champ électrique ou d'un gradient de concentration 

de porteurs de charges. Ces équations sont essentielles pour comprendre le comportement 

électrique des matériaux et des dispositifs électroniques. Voici les équations de transport pour 

les électrons et les trous : 

                                     𝐽𝑛⃗⃗  ⃗ = 𝑛. 𝑞. 𝜇𝑛 . �⃗� + 𝑞. 𝐷𝑛 . ∇𝑛 ……                         ……      ..(12) 

                                     𝐽𝑝⃗⃗  ⃗ = 𝑛. 𝑞. 𝜇𝑝. �⃗� − 𝑞. 𝐷𝑝. ∇𝑝    …                         ……       ..(13) 

Dans ces équations : 

 Jn est la densité de courant des électrons. 

 q est la charge élémentaire. 

 μn est la mobilité des électrons. 

 μp la mobilité des trous 

 n est la densité d'électrons. 

 p la densité de trous 

 Dn est le coefficient de diffusion des électrons. 

 Dp le coefficient de diffusion des trous 

 ∇n est le gradient de la densité d'électrons. 

 ∇p est le gradient de la densité des trous. 

Ces équations de transport indiquent que le courant des porteurs de charge est le résultat 

du terme de dérive (proportionnel au gradient du potentiel électrostatique) et du terme de 

diffusion (proportionnel au gradient de la densité de porteurs de charge). Il convient de noter 

que ces équations peuvent être modifiées en tenant compte d'autres effets, tels que la 

recombinaison des porteurs de charge, les interactions avec des champs magnétiques, etc. De 

plus, des équations de transport plus complexes peuvent être utilisées pour décrire des 
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situations plus spécifiques, comme le transport quantique ou le transport dans des matériaux à 

bande étroite [44]. 

III. 6  Présentation du logiciel utilisée 

SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) est un logiciel de simulation pour les 

cellules solaires photovoltaïques. Il est développé par l'Université catholique de Louvain 

(UCL) en Belgique. SCAPS permet de simuler différents types de cellules solaires, y compris 

les cellules solaires à base de silicium, de PbS et GaAs et de CIGS. Le logiciel SCAPS utilise 

une approche de simulation basée sur la résolution numérique de l'équation de Poisson et des 

équations de transport de charge dans la cellule solaire. Il prend en compte les différents 

mécanismes de recombinaison et de génération de porteurs de charges, ainsi que les effets de 

surface et les propriétés optiques des matériaux. SCAPS permet également de simuler l'effet 

des variations de température et de la lumière incidente sur les performances des cellules 

solaires. 

SCAPS est utilisé par de nombreux chercheurs et industriels dans le domaine de la 

photovoltaïque pour optimiser la conception des cellules solaires et prédire leur rendement en 

fonction de différentes conditions de fonctionnement [45].  

 

Figure III.1 : interface (fenêtre principale) du logiciel SCAPS 
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III. 7  Présentation de la cellule étude 

 

Figure III.2 : structure de cellule étude 

III. 7. 1 Le substrat 

Le substrat couramment utilisé pour les cellules solaires de PbS/CdS est le verre 

conducteur, revêtu d'une couche transparente d'oxyde d'étain et d'indium (ITO) ou de fluorure 

d'étain dopé à l'antimoine (FTO). Ces couches permettent de fournir une conductivité 

électrique élevée pour faciliter la collecte des charges électriques générées dans la cellule 

solaire [46]. 

 

III. 7. 2 La couche de TCO (Oxyde Transparent Conducteur) 

La couche TCO (Oxyde Transparent Conducteur en anglais) est une couche mince 

déposée sur le substrat d'une cellule solaire photovoltaïque. 

Le ZnO est également utilisé comme matériau TCO pour les cellules solaires de 

PbS/CdS, Parce qu'il possède des propriétés similaires à celles de l'ITO, comme une 

transparence élevée et une conductivité élevée, et il peut être déposé à des températures plus 

basses que l'ITO. En outre, le ZnO est un matériau abondant et peu coûteux, ce qui en fait une 

alternative intéressante à l'ITO[47,48]. 

III. 7. 3 La couche tampon de CdS 

La couche tampon de CdS (Sulfure de Cadmium) est une couche mince déposée sur le 

substrat d'une cellule solaire photovoltaïque pour faciliter le transfert des charges électriques 

générées dans la couche active de PbS (Sulfure de Plomb) vers la couche de collecte des 

électrons. 
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Le CdS est souvent utilisé comme matériau tampon dans les cellules solaires de 

PbS/CdS en raison de ses propriétés optiques et électroniques appropriées, telles que sa bande 

interdite appropriée, sa transparence élevée dans le spectre solaire et sa capacité à former des 

contacts ohmiques avec les matériaux de collecte de charges [49]. 

III. 7. 4 La couche absorbante 

La couche absorbante dans les cellules solaires PbS est constituée de sulfure de plomb 

(PbS), qui est un matériau semi-conducteur à bande étroite. Le PbS est choisi comme 

matériau absorbant car il présente une bande interdite de l'ordre de quelques centaines de 

meV, ce qui permet d'absorber les photons de basse énergie dans le spectre solaire [50]. 

III. 7. 5 Le contact face arrière 

Le contact face arrière dans les cellules solaires de PbS/CdS joue un rôle crucial dans 

le transfert des électrons des couches absorbantes et tampons vers l'extérieur de la cellule. 

Dans les cellules solaires de PbS/CdS, le contact face arrière est généralement constitué d'une 

fine couche de métal comme l'aluminium (Al) ou l'argent (Ag) déposée sur un substrat en 

verre conducteur [51]. 

III. 7. 6 Le contact face avant 

Le contact face avant dans les cellules solaires de PbS/CdS est généralement constitué 

d'une grille en métal fin (par exemple, en argent) déposée sur la couche absorbante de PbS, 

suivie d'une couche de matériau conducteur transparent (TCO), telle que l'oxyde d'étain dopé 

à l'indium (ITO) [52]. 
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III. 8  Résultats et discussion 

 

Tableau III.1 : Constantes physiques spécifiques du Zno, de Cds et PbS à 300K [53, 54,55]. 

Paramètres technologiques Valeurs par défaut Etendu de variation 

Epaisseur du front XCdS (µm) 0.05 0.01 - 0.10 

Epaisseur de la base XPbS (µm) 3.00 1.00 - 5.00 

Dopage du front (cm-3) 1017 1012 - 1018 

Dopage de la base (cm-3) 5.5×1016 1012 - 1019 

Gap de la base (eV) 1.4 1.00 - 1.50 

 

Tableau III.2 : Valeurs des paramètres de la simulation numérique pour le PbS [56]. 

Dans notre étude, les caractéristique I (V) sont simulées dans les conditions d’éclairement 

solaire AM1.5G pour une puissance incidente de 1000 W/m2. 

 

 

 

 

Matériau p-PbS n-CdS ZnO 

Epaisseur de la couche (µm) 3.00 0.05 0.2 

Affinité électronique χ (eV) 4.35 4.4 4.6 

Permittivité relative, εr 10 10 9 

Mobilité des électrons µp (cm2.V-1.s-1) 25 100 100 

Mobilité des trous µn (cm2.V-1.s-1) 100 25 25 

Concentration des atomes accepteurs, NA (cm–3) 5.5×1016 - - 

Concentration des atomes donneurs, ND (cm–3) - 1017 1021 

Energie du gap, Eg (eV) 1.4 2.4 3.4 

Densité, NC (cm–3) 2×1018 2.24×1018 2.2×1018 

Densité, NV (cm–3) 2×1018 1.8×1019 1.8×1019 

Vitesse thermique des électrons, (cm/s) 107 - - 

Vitesse thermique des trous, (cm/s) - 107 107 
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III. 9  Couche de l’absorbante (PbS) 

III. 9. 1 Effet de l’épaisseur 

Effet de l'épaisseur du base PbS de 1,00 à 5,00 μm sur les caractéristiques I-V. 

XPbS (µm) Voc (V) 
Jsc 

(mA/cm2) 
FF (%) 𝜂 (%) 

1.00 1.24 25.83 89.65 28.82 

2.00 1.25 28.70 89.71 32.40 

3.00 1.26 29.63 89.73 33.58 

4.00 1.26 30.02 82.37 34.10 

5.00 1.26 30.20 89.81 34.34 

 

Tableau III.3 : caractéristiques I(V) de la cellule pour différentes épaisseurs de la couche 

PbS. 

 

Figure III.3 : Influence de l’épaisseur (PbS) sur le rendement de la cellule. 

On constate que le rendement de la cellule solaire augmente lorsque l'épaisseur de la 

couche absorbeur dPbS augmente. Cela se produit parce que si l’épaisseur augmente, le nombre 

des photons absorbés augmente, ce qui permet d’augmenter les paires électron-trou générées 

et par conséquent, le courant augmente. D’où, l’augmentation du rendement de conversion. 
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Mais, à cause du phénomène de recombinaison, cette augmentation décroît au fur et à mesure 

de l'augmentation de l'épaisseur où l'on arrive à un régime de saturation. Il en résulte une 

valeur optimale de l'épaisseur de l'ordre de 3 µm donnant un rendement de 33,58 %. 

III. 9. 2 Effet du gap 

L’effet de gap de la base PbS de 1.00 à 1.720 eV sur la caractéristique I-V. 

Eg (eV) Voc (V) 
Jsc 

(mA/cm2) 
FF (%) 𝜂 (%) 

1.000 0.61 46.42 76.79 21.92 

1.100 0.71 41.98 78.72 23.49 

1.200 0.80 37.23 80.16 24.07 

1.300 0.90 34.02 81.48 25.02 

1.400 0.99 31.12 82.40 25.63 

1.500 1.09 27.18 83.30 24.78 

 

Tableau III.4 : caractéristiques I(V) de la cellule pour différentes valeurs du gap de la couche 

PbS. 

 

Figure III.4 : Influence du gap (PbS) sur le rendement de la cellule. 
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Nous savons que physiquement, si le gap EgPbS augmente, la tension augmente et le 

courant diminue.  Le compromis entre ces deux phénomènes engendre une valeur optimale du 

gap de 1,4 eV donnant un rendement de 25.63 %. 

III. 9. 3 Effet du dopage 

L’effet de la densité de dopage du la base PbS de 1012 à 1019 cm-3 sur la caractéristique  

I-V. 

NA (cm-3) Voc (V) 
Jsc 

(mA/cm2) 
FF (%) 𝜂 (%) 

1012 0.79 32.23 72.86 18.77 

1013 0.84 32.25 76.70 20.94 

1014 0.88 32.27 82.60 23.61 

1015 0.93 32.09 84.45 25.33 

1016 0.99 31.67 84.58 26.53 

5.5×1016 0.99 31.12 82.40 25.63 

1017 0.98 30.91 79.27 24.03 

1018 1.08 30.32 87.34 28.80 

1019 1.15 30.19 88.82 31.07 

 

Tableau III.5 : caractéristiques I(V) de la cellule pour différentes densités de dopage PbS. 

 

Figure III.5 : Influence de la densité de dopage PbS  sur le rendement de la cellule. 
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 On remarque que, plus la densité de dopage est grand plus le rendement (η) de la 

cellule est grand. En effet, d’après le tableau III.5, cet accroissement est prédominé par 

l’augmentation du facteur de forme FF. Cela se traduit par le fait que si le dopage augmente, 

la conductivité augmente également, ce qui réduit la résistance série et donc l'augmentation du 

facteur de forme. 

III. 10  Couche tampon de CdS 

III. 10. 1 Effet de l’épaisseur 

L’effet de l’épaisseur du CdS de 0.010 à 0.100 μm sur la caractéristique  I-V. 

XCdS (µm) Voc (V) 
Jsc 

(mA/cm2) 
FF (%) 𝜂 (%) 

0.010 1.02 31.27 85.68 27.57 

0.020 1.01 31.24 84.80 26.93 

0.030 1.00 31.20 83.77 26.34 

0.040 1.00 31.16 82.99 25.92 

0.050 0.99 31.12 82.40 25.63 

0.060 0.99 31.08 82.04 25.44 

0.070 0.99 31.02 81.71 25.27 

0.080 0.99 30.93 81.40 25.10 

0.090 0.99 30.83 81.14 24.93 

0.100 0.99 30.70 80.94 24.75 

Tableau III.6 : caractéristiques I(V) de la cellule pour différentes épaisseurs de la couche 

CdS. 
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Figure III.6 : Influence de l’épaisseur de CdS sur le rendement de la cellule. 

Vu que le rayonnement solaire passe par la couche tampon en CdS avant d’être arrivé à 

la couche absorbeur en PbS, donc il faut que la couche CdS doive être aussi fine que possible 

pour que les photons la traversent, et seront ensuite absorbés au sein de la couche PbS. Cela 

est justifié par la courbe de la figure. III.6, où on observe que, plus l'épaisseur est faible, plus 

le rendement est élevé. Nous avons obtenu un rendement maximal de 28.46% avec une 

épaisseur de 0.01μm. 

III. 10. 2 Effet du dopage 

L’effet de la variation de la densité de dopage du front CdS de 1012 à 1018 cm-3 sur la 

caractéristique  (I-V) est représenté sur le tableau suivent. 

ND (cm-3) Voc (V) 
Jsc 

(mA/cm2) 
FF (%) 𝜂 (%) 

1012 1.01 30.89 83.19 26.13 

1013 1.01 30.89 83.19 26.13 

1014 1.01 30.89 83.19 26.13 

1015 1.01 30.89 83.12 26.09 

1016 1.00 30.90 82.35 25.67 

1017 0.99 30.70 80.94 24.75 

1018 1.03 29.95 85.67 26.55 

Tableau III.7 : caractéristiques I(V) de la cellule pour différentes densités de dopage Cd 
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Figure III.7 : Influence de la densité de dopage CdS  sur le rendement de la cellule. 

Nous savons que plus le dopage de la couche CdS est grand, plus la zone de charge 

d’espace s’étale du côté de la couche PbS. Par conséquent, le champ électrique devient plus 

intense dans cette couche. Ce qui entraine de diminuer la recombinaison et augmenter la 

collection des porteurs de charges. La concentration de dopage optimale pour obtenir le 

rendement le plus élevé est de 1018cm-3. 
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III. 11  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel SCAPS-1D pour simuler une cellule 

solaire à base de PbS dans des conditions d'éclairement solaire AM1.5. Nous avons ainsi pu 

déduire plusieurs paramètres de sortie importants tels que le courant de court-circuit (JSC), le 

rendement de conversion électrique (η), la tension de circuit ouvert (VOC) et le facteur de 

forme (FF). Cette simulation nous a permis de mieux comprendre la sensibilité et la variation 

de ces paramètres en fonction de l'épaisseur, le gap et le dopage de la couche PbS ainsi que 

l'épaisseur et le dopage de la couche CdS. 
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Conclusion générale 
 

Dans cette étude, nous avons utilisé la simulation pour optimiser certains paramètres 

d'une structure spécifique d’une  cellule solaire à base de PbS afin d'atteindre un rendement de 

conversion électrique maximal. La simulation a été réalisée à l'aide du logiciel SCAPS-1D. 

Les caractéristiques photovoltaïques à savoir le courant de court-circuit, la tension en 

circuit ouvert, le facteur de forme et le rendement électrique ont été déterminées à partir de la 

caractéristique J(V). 

La structure utilisée est la suivante : Contact avant/ZnO/CdS/PbS/ contact arrière. 

Les résultats obtenus ont montré que : 

 Pour la couche absorbeur en PbS : 

 Le rendement de la cellule solaire augmente avec l’augmentation de l'épaisseur de la 

cette couche. Mais, dès que l’épaisseur dépasse une valeur optimale de 3 μm, le 

rendement devient presque constant donnant un rendement de 33,58 % ; 

 Le compromis entre l’augmentation de la tension et la diminution du courant donne 

une valeur optimale du gap de 1,4 eV ; 

 La couche absorbeur doit posséder une densité de dopage NA le plus grand possible ; 

 Pour la couche tampon en CdS : 

 La couche tampon CdS doive être aussi fine que possible pour que les photons la 

traversent, et seront ensuite absorbés au sein de la couche PbS ; 

 Le dopage de la couche CdS doit être le plus grand possible afin de diminuer la 

recombinaison et augmenter la collection des porteurs de charges dans la couche 

absorbeur PbS. 

Nous espérons que l'approche proposée dans cette étude pourra servir de fondement 

théorique et de source de connaissances physiques pour la conception de cellules solaires 

basées sur le matériau PbS. 
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ANNEXE 



 

 

ANNEXE. A 

 

1. Prise en main Les bases 

SCAPS est un programme orienté Windows, développé avec LabWindows/CVI de National 

instruments. Nous utilisons ici la terminologie LW/CVI d'un ‘Panel’ (les noms utilisés dans 

d'autres logiciels sont : une fenêtre, une page, un popup…). SCAPS s'ouvre avec le « Panneau 

d'action » 

 
Figure A.1 : Le panneau de démarrage SCABS : le panneau Action ou panneau principal. 

Il existe des panneaux dédiés pour les actions de base : 

1. Exécutez SCAPS. 

2. Définir le problème, donc la géométrie, les matériaux, toutes les propriétés de votre cellule 

solaire. 

3. Indiquez les circonstances dans lesquelles vous souhaitez faire la simulation, c'est-à-dire 

précisez le point de travail. 

4. Indiquez ce que vous allez calculer, c'est-à-dire quelle mesure vous allez simuler. 

5. Lancez le(s) calcul(s). 

6. Afficher les courbes simulées. 

1.1 Exécutez SCAPS    

Cliquez sur le pictogramme ci-dessus sur le bureau, ou double-cliquez sur le fichier 

scaps3307.exe dans le gestionnaire de fichiers (ou toute autre version de SCAPS). SCAPS 

s'ouvre avec le panneau d'action. 

1.2 Définir le problème   

Cliquez sur le bouton définir le problème dans le panneau d'action et choisissez charger dans 

le coin inférieur droit du panneau qui s'ouvre. 

Sélectionnez et ouvrez.  

 Dans une étape ultérieure, vous pouvez modifier 

toutes les propriétés de la cellule en cliquant sur 

définir le problème dans le panneau d'action. 
 

2. Définir le point de travail 

2.1  Générale 



 

 

Le point de travail spécifie les paramètres qui ne sont pas modifiés dans une simulation de 

mesure, et qui sont pertinents pour cette mesure. 

 

 

 

2.2 Conditions d'éclairage 

Lorsque vous effectuez des simulations sous éclairage, vous pouvez spécifier davantage les 

conditions d'éclairage.  

Les réglages de base sont 

: sombre ou clair, choix 

de la face éclairée, choix 

du spectre. Si vous 

disposez d'un simulateur 

optique, vous pouvez 

également charger 

immédiatement un profil 

de génération au lieu d'utiliser un spectre. 

2.3 Sélectionnez la ou les mesures à simuler 

Dans la partie action du panneau d'action, vous pouvez sélectionner une ou plusieurs des 

mesures suivantes à simuler : I-V, C-V, C-f et QE(𝛌). Ajustez si nécessaire les valeurs de 

début et de fin de l'argument, et le nombre de pas. 
 

2.4 Lancer les calculs  

Cliquez sur le bouton calculer : coup unique dans le panneau d'action. Le panneau des bandes 

d'énergie s'ouvre et les calculs commencent. Au bas du panneau, vous voyez une ligne d'état, 

par ex. « iv de 0,000 à 0,800 Volt : V = 0,550 Volt », vous montrant comment se déroule la 

simulation. 

2.5 Afficher les courbes simulées  

Après le(s) calcul(s), SCAPS passe 

au Panneau de bande d'énergie (ou 

le panneau de bande AC). Toi 

pouvez maintenant regarder à votre 

aise les diagrammes de bande, 

densités de porteurs, densités de 

courant,… au dernier point de biais 

calculé (arrêtez vos calculs plus tôt, 

ou utilisez le bouton pause sur le 

panneau d'action si vous voulez 

regarder un état intermédiaire à 

facilité). Vous pouvez sortir les 

résultats (boutons imprimer, 

enregistrer des graphiques, afficher 

(alors les nombres sont affiché à 

l'écran ; couper et coller par ex. 

Excel ou Matlab est possible), ou enregistrer (puis les numéros sont enregistrés dans un 

fichier). Vous pouvez basculer vers l'un des Panels de sortie spécialisés (si vous avez déjà 

simulé au moins un mesure correspondante). Nous ne montrons que l'exemple du panneau IV. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

2.6 Les courbes I-V  

La signification des 

boutons tracer, afficher ou 

enregistrer est la même 

que pour le panneau des 

bandes d'énergie. Encore 

une fois, vous pouvez 

changer aux autres 

panneaux de sortie (bandes 

d'énergie, ac, C-V, C-f et 

QE, si déjà calculé), et au 

panneau d'action pour 

faire un nouveau calcul, ou 

pour arrêter (important : 

vous ne pouvez quitter 

SCAPS que depuis le 

panneau d'action !). 

Plusieurs petites 

remarques : 

La couleur de la dernière courbe calculée est indiquée (astuce : lorsque le graphique est trop 

chargé, passez à l'Action Panneau et cliquez sur tout effacer simulations pour effacer tous les 

graphiques). Le les courbes de recombinaison ne sont montrées que pour la dernière 

simulation. La couleur de la légende correspond à la couleur de la courbe (indiqué par 1bis). 

 

3. Définition des cellules solaires 

3.1 Modification du problème 

Accédez au panneau d'action, cliquez sur définir le problème. Vous êtes maintenant dans le 

panneau de définition des cellules solaires. Cliquez sur un nom de couche et vous entrez dans 

le panneau Propriétés de la couche où vous pouvez modifier tous les paramètres de cette 

couche. Utilisez votre intuition et/ou lisez le reste de ce manuel. 

 

 

3.2 Modification d'une structure de cellule 

solaire 

Lorsque vous cliquez sur le bouton « Définir le 

problème » sur le panneau d'action, le panneau 

« Définition de la cellule solaire » s'affiche.  

Ce panneau permet de créer/éditer des structures 

de cellules solaires et de les enregistrer ou de les 

charger à partir de fichiers de définition. Ces 

fichiers de définition sont des fichiers ASCII 

standard avec l'extension « *.def » qui peuvent 

être lus avec par ex. bloc-notes. Même si le 

format de ces fichiers semble évident, il est 

cependant fortement déconseillé de les modifier 

manuellement. 

 



 

 

 

 

 

 

 

3.3 Ajouter, dupliquer, diviser, supprimer des couches de la structure cellulaire 

En cliquant avec le bouton droit sur 

un bouton de calque dans le 

« panneau de définition de cellule 

solaire », un panneau s'ouvre où vous 

pouvez supprimer ce calque, le 

dupliquer ou le diviser. 

 

 

 

 

 

 

 

4. Analyse des résultats 

4.1 Naviguer vers l'analyse  

 

 

Plusieurs options sont disponibles sur 

chaque panneau : enregistrer les données, 

afficher les données, enregistrer les 

graphiques et tracer le panneau (envoi 

vers une imprimante). Des options sont 

disponibles pour la mise à l'échelle et le 

zoom des graphiques et pour afficher plus 

d'informations sur les courbes tracées. Les 

autres options sont spécifiques au 

panneau. 

 

 

 

4.2 Le panneau IV 

Les résultats des simulations courant-tension sont affichés sur le panneau IV. Le graphique de 

gauche affiche toutes les simulations I-V. Le graphique de droite donne des informations 

détaillées sur les courants de recombinaison dans la dernière simulation. Cela permet de voir 

le principal mécanisme de recombinaison dans la structure pour des tensions variables. 

 

 

 
 



 

 

Si la simulation est effectuée sous éclairage, les paramètres de la cellule solaire sont calculés 

et affichés, voir Figure 6.3. Si SCAPS avait besoin d'effectuer une extrapolation pour 

déterminer ces paramètres, par ex. parce que la plage de simulation était trop étroite, la LED 

d'avertissement sous le paramètre devient rouge. Comme déjà mentionné, lorsque la 

génération était « à partir d'un fichier », aucune efficacité ne peut être calculée, mais 

l'efficacité de la collecte est indiquée à la place. 
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