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Résumé :

L’¢laboration des cellules solaires est en cours de développement et d’exploitation par de
nombreux laboratoires a travers le monde. Certains modéles sont déja industrialisés, d’autres sont
en cours. En raison du coit élevé de I’expérience, I’outil de simulation est devenu primordial pour
prédire le développement des recherches notamment en photovoltaique, gagnant du temps et de
I’argent. L’objectif de notre travail entre dans ce cadre précis. Il concerne 1’étude et la simulation
des cellules solaires au silicium monocristallin avec les couches antireflets par logicielle SCAPS

dans I’objectif d’optimiser leurs parameétres.

Mots clefs : cellules solaires, photovoltaique, silicium monocristallin, couches antireflets,
logicielle SCAPS.
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Abstract:

The development of solar cells is being developed and operated by many laboratories around
the world. Some models are already industrialized, others are underway. Due to the high cost of the
experiment, the simulation tool has become essential to predict the development of research,
particularly in photovoltaic, saving time and money. The objective of our work falls within this
precise framework. It concerns the study and the simulation of solar cells with monocrystalline

silicon with the antireflective layers in order to optimize their parameters.

Key words : solar cells, photovoltaic, monocrystalline silicon, antireflective layers,
logicielle SCAPS.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les énergies renouvelables sont créées a partir de sources d’énergies naturelles et
écologiques, Ces énergies sont issues de phénoménes naturels, réguliers ou constants qui les
rendent inépuisables. Elles sont egalement parfois appelées énergies “vertes” ou “propres” car
elles émettent moins de CO2 que les énergies issues de sources fossiles. Aujourd’hui les
différents gouvernements cherchent a accroitre la part d’énergie d’origine renouvelable sur le

marché de 1’énergie afin de lutter pour la sauvegarde de I’environnement [1].

Nous distinguons cinq grandes familles d’énergie renouvelable qui sont : Les énergies

solaires, Les énergies Eoliennes, Les énergies Hydrauliques, La biomasse et La Géothermie.

L’énergie solaire est I’énergie la plus répandue et la plus répartie dans le monde. En une
année, I’humanité entiére consomme 10 milliards de Tonnes équivalent pétrole (Tep). Cette
quantité représente moins de 3 % de ce que le Soleil nous envoie gratuitement chaque jour
[2].elle est désigné I'énergie récupérée et transformée directement en électricité a partir de la
lumiere du soleil par des panneaux photovoltaiques. Elle résulte de la conversion directe dans un
semi-conducteur (le silicium, le CdTe, I'AsGa, le CIS, etc.) d'un photon en électron [3] dans une
cellule. La premiere cellule solaire fonctionnelle fut construite en 1883 par Charles Fritts. Mais le
rendement de sa cellule, étant tres faible, empécha a I'époque son utilisation. Les premieres vraies

cellules sont apparues en 1930 avec les cellules a oxyde cuivreux puis au sélénium.

Les recherches d'apres-guerre ont permis d'améliorer leurs performances et leur taille et ce
n'est qu'en 1954 que trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince mettent au point une
cellule photovoltaique au silicium dans les laboratoires de la compagnie Bell téléphone. On

entrevoit alors la possibilité de fournir de I'électricité grace a ces cellules [4].

Lors de la fabrication de cellules photovoltaiques en silicium cristallin, une étape
importante pour obtenir de hauts rendements de conversion est 1’étape de passivation qui consiste
a augmenter la collecte des porteurs photo générés en améliorant leur durée de vie ,via
I’amélioration de la qualité cristalline du silicium, Hormis leurs propriétés de passivation, les
couches minces déposées doivent également présenter des propriétés optiques spécifiques. Ainsi,

lorsqu’elles sont situees sur la face avant des cellules [5].
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L’objectif de ce travail est I’étude de I’influence des Couches Antireflets sur les
Performances d’une Cellule Solaire au Silicium monocristallin.

Cette étude comporte trois chapitres :

-Dans le premier chapitre, nous présentons Généralités sur la cellule solaire au silicium.

- Dans le deuxiéme chapitre nous présentons Théorie de réflexion et de couche antireflet.

- Dans le troisiéme chapitre nous étudions 1’effet des différentes de deux types des couches

antireflets et d’épissure Sur le rendement de la cellule solaire en silicium monocristallin.
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Chapitre | : Généralités sur les cellules solaires au silicium

I.1.Introduction :

La cellule solaire, élément unitaire d’un module photovoltaique, est aussi 1’¢lément actif

dans lequel se produit 1’effet photovoltaique. [1]

Dans ce chapitre, nous présentons des notions sur la source de 1’énergie solaire (le soleil
et le rayonnement) et des généralités sur 1’élément clé dans la conversion photovoltaique (un

matériau silicium puisque ¢’est le matériau utilisé et la cellule solaire).
1.2. Le soleil :

Le Soleil est une étoile, ce qui signifie qu’il produit sa propre lumiere, et le Soleil est une
naine jaune, une des centaines de milliards d’étoiles qui composent notre Galaxie, la Voie

lactée. Elle est située a 150 millions de kilométres de la Terre.

Le Soleil est une immense boule de gaz chauds constituée principalement d’hydrogéne et
d’hélium, ces deux éléments les plus abondants de I’Univers. Elle produit toute son énergie par
un processus que 1’on nomme fusion nucléaire. Au centre du Soleil, des noyaux d’hydrogéne

fusionnent et se transforment en noyaux d’hélium [2].

Tableau.l.1 : montre quelques caractéristiques principales du soleil [3] :

Caractéristique Valeur
Masse 1,989x10% Kg
Diameter 1,392x10° m
Masse volumique moyenne 1410 Kg m
Puissance rayonnée 3,83x10%6 W
Temperature superficielle 5770 K
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La structure du soleil est schématisée a la figure (1.1), On distingue quatre zones
particulieres ; le noyau, la photosphere, la chromosphére et la couronne [3].

« 107 Fin
& I7s Qi

[E‘. de convechon

zoneg de radiahon

[ photosphére

chromosphere j

Fig. 1.1 : Coupe schématique du soleil [3]

1.3.Le rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est I'ensemble du rayonnement émis par le Soleil. En plus des
rayons cosmiques, particules animées d'une vitesse et d'une énergie extrémement élevées, le
Soleil émet des ondes électromagnétiques dont le spectre s'étend des ondes radio aux rayons

gamma, en passant par la lumiere visible.

L’émission d'ondes ¢électromagnétiques par le Soleil est bien modélisée par un corps noir
a 5800 Kelvin, donc par la loi de Planck. Le pic d’émission est dans le jaune (A=570 nm), et la
répartition du rayonnement est a peu prées pour moitié dans la lumiére visible, pour moitié dans
I'infrarouge, avec 1% d’ultraviolets. Arrive au niveau de la mer, c'est-a-dire ayant traversé toute
I'atmosphere terrestre, le rayonnement solaire a subi plusieurs « filtrations ». On peut repérer
notamment sur le spectre ci-contre les bandes d'absorption de I'ozone (connu pour stopper une

bonne partie des ultraviolets), du dioxygéne, du dioxyde de carbone et de I'eau.
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Fig. 1.2 : Spectres du rayonnement du corps noir a la T de 5 900 K [4].

La partie faible du rayonnement solaire parvient jusqu'a la surface de la Terre, des ondes

radio décamétriques aux rayons ultraviolets les plus mous, le reste étant réfléchi ou filtré par
I'atmosphere et I'ionosphere. [4]

La notion d’AM pour « Air Mass » (masse atmosphérique) a été définie pour pouvoir

comparer les performances des cellules photovoltaiques. Cette convention permet d’harmoniser

les résultats dans les laboratoires.

B, & @
”’r|x~ *}’,lx““
A )
Admosphére
(o Sol
T

Fig. 1.3 : Définition de /'Air Mass. [3].
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AM quantifie la puissance absorbée par I’atmosphére en fonction de 1’angle € du soleil

par rapport au zénith.

1

" cos(6) (D

Les spectres solaires AMO et AM1.5 sont principalement utilisés pour évaluer les
rendements de conversion des cellules solaires. AMO représente le spectre solaire dans 1’espace
(hors atmosphere) et est utilisée pour évaluer les performances des cellules solaires pour
applications spatiales. Le spectre solaire AM 1.5 représente le spectre solaire sur terre a une
altitude de 0 m en plein soleil et avec un angle zénithal 9 de 48,2° (cette valeur de & donnant
AM= 15) [5].

I.4. la conversion photovoltaique :

Le terme photovoltaique se compose du mot grec désignant la lumiere « photo » et du
nom de famille du physicien Alessandro volta, auquel la « tension » électrique lui doit aussi son
unité (volt).il signifie la conversion direct d’énergie lumineuse en énergie éclectique au moyen

de cellules photovoltaiques [6].

La conversion photovoltaique est basée sur 1’absorption des photons dont 1'énergie est
supérieure a I'énergie du gap du semi-conducteur utilisé ; celle-ci conduit a la génération de
paires électron-trou qui sont ensuite séparées griace a la présence d’un champ électrique
permanent a ’interface entre les zones n et p de la jonction. Il en résulte ’apparition d’une

différence de potentiel au voisinage de la jonction (entre les contacts métalliques).

La séparation des porteurs est obtenue par un champ électrique qui est le plus souvent
généré par la jonction de deux semi-conducteurs de nature et de type différent (hétérojonctions),
ou par la barriére de potentiel entre un métal et un semi-conducteur (diode Schottky), ou a
I’interface de deux zones d’un méme semi-conducteur dont les concentrations en électrons

libres (homojonction ou jonction p-n).[7]
I.5.La cellule solaire :

Les cellules solaires ou cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques
qui transforment directement la lumiére solaire en électricité. Elles sont réalisées a l'aide de
matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés intermédiaires entre les

conducteurs et les isolants. Le matériau de base est dans la plupart des cas le silicium. [8]
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Fig. 1.4 : Schéma simplifié illustratif d’une cellule solaire. [3]

Les cellules photovoltaiques sont parfois utilisées seules (éclairage de jardin, calculatrice,

...etc.) ou bien regroupées sur des panneaux solaires photovoltaiques. [4]
I.6.Composition des cellules solaires :
La cellule solaire est composée de plusieurs couches :

- une couche "antireflet" sur la face avant dont le but est de faciliter la pénétration d’un

maximum de photons a travers la surface et de réduire les pertes par réflexion.

- une grille conductrice avant " collectrice des électrons " qui sert de cathode (p6le négatif)
et qui ne doit pas étre sensible a la corrosion. Elle est sous la forme d’un peigne, n'occulte

qu'une faible portion de surface (5 a10 %).

-une couche de type (n) ayant des porteurs de charge libres négatif (électrons).
- une couche dopée (p) ayant des porteurs de charges positives (trous), crée une jonction

avec la couche précédente.

- une surface conductrice en métal "grille collectrice arriere " qui joue le réle de I'anode

(pble positif). [7]
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Fig. 1.5 . Composition d'une cellule ou Silicium monocristallin [9].

1.7.Silicium comme matériau de base :

Le silicium est maintenant le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules
photovoltaiques disponibles a un niveau industriel. Le silicium est fabriqué a partir de sable

quartzeux (dioxyde de silicium).

Fig. 1.6 . Bloc de silicium. [10].

Celui-ci est chauffé dans un four électrique a une température del700 °C. Divers
traitements du sable permettent de purifier le silicium. Le produit obtenu est un silicium dit
métallurgique, pur a 98% seulement. Ce silicium est ensuite purifié chimiquement et aboutit au
silicium de qualité électronique qui se présente sous forme liquide, puis coulé sous forme de
lingot suivant le processus pour la cristallisation du silicium, et découpé sous forme de fines

plaquettes (wafers).
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Fig. 1.7 . plaquettes Wafers. [10]

Par la suite, ce silicium pur va étre enrichi en éléments dopants (P, As, Sb ou B) lors de
I'étape de dopage, afin de pouvoir le transformer en semi-conducteur de type P ou N. La
diffusion d’éléments dopants (bore, phosphore) modifie 1’équilibre électronique de ces
plaquettes (wafers), ce qui les transforme en cellules sensibles a la lumiére. La production des
cellules solaire nécessite de I'énergie, et on estime qu'une cellule photovoltaique doit
fonctionner pendant plus de deux ans pour produire I'énergie qui a été nécessaire a sa
fabrication. [10]

1.8.Les différents types de cellules solaires au silicium :

Il existe différents types de cellules en fonction de la nature et des
caractéristiques des matériaux utilisés. Le type le plus commun est la cellule de

silicium cristallin (Si).
1.8.1.Cellules solaires monocristallines :

Des blocs de silicium sont formés a partir de fonte de silicium ultra-pure. Dans un
monocristal, le réseau cristallin complet est agencé de maniere uniforme. Le bloc de silicium
est découpé en rondelles de 200 a 300 um d'épaisseur, appelées galettes. Pour permettre un
usage optimal de la surface du module solaire, les cellules rondes sont déecoupées en élements
carrés. D'habitude, les cellules présentent une longueur d'aréte de 152 mm La fabrication est
conclue par le dopage, I'application des surfaces de contact et de la couche anti réflexion(CAR).
Possédant un rendement variant entre 15 et 18 %, les cellules monocristallines fabriquées
industriellement sont les cellules ayant actuellement le rendement le plus élevé. Cependant, leur

fabrication requiert plus d'énergie et de temps que celle des cellules poly cristallines. [11]
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Fig. 1.8 : Plague de silicium monocristallin. [1]

1.8.2.Cellules solaires poly cristallines :

Dans ce type Le matériau de base est du silicium ultra-pur qui est porté a fusion. Mais
pour la fabrication de cellules solaires poly cristallines, on ne cultive pas de monocristaux, mais
la fonte de silicium est refroidie de facon contrélée dans un moule carré. Pendant le
refroidissement, les cristaux s'orientent de maniere irréguliére et forment la surface miroitante
typique pour les cellules solaires poly cristallines. Les blocs de silicium carrés sont découpés
en galettes de 200 a 300 um d'épaisseur. La fabrication est conclue par le dopage, I'application
des surfaces de contact et de la couche anti réflexion. La couche anti réflexion offre a la cellule
solaire sa surface bleue typique, car le bleu réfléchit le moins de lumiere et en absorbe la plus

grosse quantité. Les cellules solaires poly cristallines présentent un rendement entre 13 et 16

%. [11]

Fig. 1.9 : Plaque de silicium poly cristallines. [1]
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1.8.3.Cellule solaire amorphe :

Les cellules au silicium amorphe sont des cellules a couche mince, c'est-a-dire qu'elles
sont fabriquées en déposant une fine couche de silicium sur un support (ou "substrat™), par
exemple du verre. L’épaisseur de silicium utilisée est beaucoup plus faible que pour les cellules
mono ou poly cristallines qui sont réalisées & partir de tranches de silicium. Les cellules
amorphe est donc moins cher et plus facile a fabriquer. Sa faible épaisseur permet, par exemple,
de les utiliser dans les panneaux solaires souples. Cependant ces cellules ont des rendements
limité (de l'ordre de 5 & 7%, soit environ 15m2 pour obtenir 1kWc) et sont donc réservées a des

applications nécessitant peu de puissance.

Les cellules au silicium amorphes sont utilisées pour l'alimentation de petits appareils

solaires (montre, calculatrice...) [12].

Fig. 1.10 : Plague de silicium amorphe [13].

1.9.Principe de fonctionnement d’une cellule au silicium cristallin :

Un matériau semi-conducteur est isolant dans des conditions normales, et devient
conducteur électrique lorsqu’on lui apporte de 1’énergie. Cette énergie permet aux électrons de
se détacher des noyaux des atomes et de se déplacer librement dans la structure du matériau.
Lorsque cette énergie est apportée sous forme lumineuse, ce sont des « grains » de lumiére
appelés photons qui cédent leur énergie aux éelectrons, On parle alors d’effet photoélectrique.
La cellule photovoltaique est d’exploiter ce déplacement d’électrons pour le convertir en un
courant électrique utilisable. Pour cela, on attire les électrons hors du matériau via une électrode

de collecte reliée a un circuit électrique extérieur.

11



Chapitre | : Généralités sur les cellules solaires au silicium

Toute I’astuce réside dans le fait de forcer les électrons a s’écouler dans 1’¢électrode plutdt
que de se recombiner avec des atomes charges positivement au sein du matériau. Cela nécessite
la présence d’un champ électrique permanent interne au matériau. Pour cela, on crée deux zones
. une zone p chargée (+) et une zone n chargée (-), qui vont former une jonction p-n. Cette
jonction assure la fonction de diode en ne permettant le passage du courant que dans un sens,

et oriente de ce fait le déplacement des électrons. [14]

Fig. .11 : Schéma de principe du montage d’une cellule PV, [11]

1.10.Caractéristique électrique :

La variation du courant « A » (ou densité du courant « A/cm? ») en fonction de la tension
« V », a I’0bscurité et en particulier sous éclairement, permet d’évaluer la performance de la
cellule solaire ; la figure (1.12) montre deux exemples de caractéristiques |1 — V de cellule solaire

sans et avec éclairement.

12
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Fig.12 : Caractéristique I-V d’une cellule solaire ; 4 I’'obscurité et sous éclairement. [3]

I.11.Circuit électrique équivalent :
Le circuit équivalent d’un systéeme électrique est fréquemment utilisé afin de décrire son
comportement électrique a I’aide de composants électriques €lémentaires (source, résistance,

diode, bobine, condensateur, etc.).

L’expérience montre qu’a 1’obscurité; une cellule solaire suit le comportement d’une
diode classique, la cellule solaire commence a conduire lorsque la tension appliquée est
supérieure a la tension de seuil Vs. le cas de la cellule idéale a 1’obscurité, la caractéristique I-

V peut étre représenté par la relation suivante:

| s :Is[exp[n\\// J—l} (1.2)

Ou n : le facteur de qualité de la diode ; sans dimension, Is: le courant de saturation en

Ampeére (A), Vi : le potentiel thermique en Volt (V) ; il est donné par :

KT
Vip =—— (1.3)
q

Ou:
K : la constante de Boltzmann (1.38066x1023)/K=8.61400x10%V/K).

T : la température absolue en Kelvin (K).

q : la charge absolue d’un électron en coulomb (1.60281x107°C).

13
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Sous éclairement, le terme lpn, tenant compte du photo-courant généré est rajouté, On
obtient le circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique idéale sous éclairement

qui est représenté par 1’équation suivante :

I:IPH—Iabszlph—I{exp(n\\// ]—1} (1.4)

Dans le cas d’une cellule solaire réelle, d’autres parameétres tenant compte des effets

résistifs et des fuites vers les bords ; qu’ils doivent étre pris en considération et I’équation de la

caractéristique 1-V devient alors :
=1, -1, [exp| =R | g VIR (1.5)
thh I:esh

Certains auteurs utilisent la conductance shunt (Gsh =—— | pour écrire I’équation sous
sh

la forme :

=1, —I{exp(vnt/msj—l}—@sh(\/ +IR, ) (1.6)

th

Et par conséquence le schéma équivalent d’une cellule solaire réelle est représenté sur la

figure (1.13) par un générateur de courant (lph), une diode et deux résistances parasites (Rs)
et(Rsh).

Fig. .13 : Circuit électrique équivalent d’une cellule solaire a jonction P-N [3]
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% Ladiode (D) : modélise la jonction P-N.
% Le générateur du courant (lph) : il délivre le courant lph correspondant au courant
Photo généré.

% La résistance série Rs: modélise les pertes résistives au sein de la photopile (les
métallisations). Elle est liée a I’impédance des électrodes et du matériau ; il en résulte que la
tension V aux bornes de la cellule est différente de la tension Vjaux bornes de la jonction p-n.
Ce terme doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter son influence sur le courant

de la cellule solaire.

% Larésistance paralléle Rp (résistance shunt Rsh) : correspond a une résistance de fuite
entre les deux zones n et p de la jonction ; il en résulte qu’une partie du courant lph Sera dérivée
par cette résistance et ne pourra étre délivrée a la charge. Cette résistance devra étre la plus

élevée possible.[3]
1.12.Les grandeurs caractéristiques d’une cellule solaire :

1.12.a. Le courant de court-circuit le:

Le courant de court-circuit lcc est la valeur du courant lorsque la tension aux bornes de

cellule est nulle (V=0). D’ou, en annulant la tension V dans 1’équation (1.5), on obtient :

IR I.R
l.=1_,-1|exp| = |-1|-—== 1.7
cc ph s|: p[ thh j :| Rsh ( )

Pour la plus part des cellules solaires (dont la résistance série est trés faible), on peut

A I.R .
negliger leterme |, {exp [Mj —1} devant Iph. L’expression approchée du courant de court-
th

circuit est alors donnée par la relation :
IPh
lec = m (1.8)
1+
Rsh

Dans le cas idéal (Rs—0 et Rs»—> o0) ou dans le cas approximatif suivant :

R,, SN R, = Ry c1m1+ R (1.9)

sh Rsh Rsh

Le courant de court-circuit lcc se confonde avec la photo courant Ipn:

15
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(1.10)

1.12.b. La tension en circuit ouvert Vo :

C’est la tension mesurée aux bornes de la cellule et pour laquelle le courant débité par la

cellule solaire est nul, et elle est donnée par la relation :

|
V., =nV, log {“H (1.11)

I.12.c. Le point du fonctionnement Pm (Vm, Im) :

La puissance maximale d’une cellule photovoltaique éclairée est la grandeur essentielle

pour évaluer sa performance ; elle est donnée par la relation :

P =1_xV (1.12)

m m m

Elle traduit sur la caractéristique 1-V le point du fonctionnement Pm (Vm, Im) qui est Situé
au coude de la caractéristique I-V et dit point de puissance maximale Pm ou les valeurs de

tension Vm et du courant Im appelées également tension et courant maximums respectivement.
1.12.d. Le facteur de forme FF :

Le facteur de forme (FF) «Fil Factor » est définit comme le rapport entre la puissance

maximale et le produit (lccxVco) ; d’ou il est donne par la relation :

Fr=—m_tuXVy (1.13)
I xV . XV,

cc co

Ce parametre compris entre 0 et 1, on ’exprime en % qualifie la forme plus ou moins

rectangulaire de la caractéristique I-V de la cellule solaire.

Si celle-ci était carrée le facteur de forme serait égale a 1, la puissance Pm sera égale

a(lecxVeo). Mais, généralement le facteur de forme prend des valeurs entre 0.6 et 0.85.

On note que ces quatre grandeurs caractéristiques sont sommables dans un seul
Parameétre, s’appelle le rendement n : Il est définit comme le rapport entre la puissance

maximale produite par la cellule et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule.

Si S est la surface de la cellule (en m?) et E est 1’éclairement -irradiante- (en W/m?) le

rendement 1 énergetique s’écrit [3] :
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§=—m (1.14)

Ou d’apréS (|13) . Pm: FF x IchVco

— FF x ICC ><VCO

S xE (119)

1.13.Influence des différents parametres sur la caractéristique 1(V) :

1.13.a. Influence de I'éclairement :

La figure(l.14) présente les caractéristiques d'une cellule monocristalline typique de
10X10 cm : on a tracé la variation du courant par rapport a la tension pour Plusieurs intensités

de rayonnement solaire.

Dans la partie gauche des caractéristiques, le courant est directement proportionnel au
rayonnement a ces niveaux d'éclairement. La tension par contre n'est pas tres dégradée lorsque
la lumiere baisse [9], dans une cellule monocristalline la cellule peut fournir une tension

correcte méme a petits éclairages [15].

|4
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0 0.1 0.2 0.) 0.4 0.5 s U
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Fig. .14 : Courbes I (V) sous diverses intensités de rayonnement d'une cellule monocristalline [15]
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1.13.b.Influence de la température :

La température (T) est un parameétre trés important dans le comportement des cellules
Solaires puisqu’elles sont exposées au rayonnement solaire. La figure (1.15) montre L’influence
de la température, sur la caractéristique 1 (V) de la cellule solaire par ce que la température

varie.

On observe que 1’augmentation de la température provoque une augmentation du Courant
du court-circuit (lcc), et on assiste a une diminution nette de la tension en circuit ouvert. (Vco)
en méme temps. L’augmentation de la température entraine une diminution de la tension (Vm)
et un léger accroissement du courant (Im) et par la suite une baisse relative de la puissance

maximale (Pm) [3].
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Fig. 1.15  L’influence de la température, sur la caractéristique I (V) de la cellule solaire [3].

1.13.c.Influence de la résistance série Rs:

La résistance série(Rs) caractérise les pertes par effets Joule de la résistance propre du
semi-conducteur et les pertes a travers les grilles de collectes et les mauvais contactes ohmiques
de la cellule. Les contacts semi-conducteur-électrodes a résistance élevée abaissent
appréciablement la tension et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de conversion
[16].
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Fig. 1.16 : influence de la résistance série sur la caractéristique I -V d’une cellule solaire éclairée [3].
1.13.d.Influence de la résistance paralléle Rsh :

La résistance shunt est une résistance qui prend en compte les fuites inévitables du courant

qui intervient entre les bornes opposées positives d’une photopile (Micro court-circuit).

En générale, la résistance shunt est trés élevée, son effet se fait sentir surtout dans la partie

génération du courant [17].
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Fig. 1. 17 : influence de la résistance shunt sur la caractéristique I -V d’une cellule solaire
éclairée [3].
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1.14.Conclusion :

Dans ce chapitre, Nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire, et.
Nous avons ensuite parlé sur le silicium et les différents types de cellules solaires au silicium, le
fonctionnement, et leurs grandeurs caractéristiques, Finalement nous avons abordé 1’influence

des différents parametres sur les caractéristiques des cellules solaires.
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Chapitre 11 : Théorie de réflexion et couche antireflet

I1.1.Introduction :

Dans une cellule solaire, on cherche a capter la plus grande partie des photons utiles du
spectre solaire, en minimisant la réflexion a la surface de la plaquette [18], pour obtenir ce
résultat doit étre placé une couche antireflet sur le substrat d’une cellule solaire. Le chapitre Il,
présente comment les propriétés optiques des couches diélectriques sont exploitées pour réduire
la réflectivité a la surface des cellules solaire, les matériaux utilisés comme CAR, et les

Techniques de dépdt des couches antireflet.
11.2.les Propriétés optiques :

Afin de comprendre les enjeux de la gestion de la lumiére au sein des cellules solaires,
prenons 1’exemple d’une couche absorbante isolée d’épaisseur finie. Lorsqu’un faisceau
lumineux est dirigé vers une telle couche, trois mécanismes peuvent intervenir

[19] :I’absorption, la transmission et la réflexion.

Pour une source lumineuse donnée, I’importance relative de ces trois phénoménes
dépend a la fois des propriétés optiques de la couche absorbante, de la position de la source, de
I’état de polarisation de la lumiére incidente et de la longueur d’onde considérée si le matériau

est dispersif. Dans tous les cas, le principe de conservation de 1’énergie doit étre respecté. [19]
I1.2.1. L’absorption :

L’absorption de la lumiére est un phénoméne optique au cours duquel I’énergie lumineuse
ou électromagnétique est absorbée par une substance quelconque [20].Seule la lumiére
absorbée est restituée sous forme d’énergie électrique. Le matériau photovoltaique utilise
différemment toutes les longueurs d’ondes du spectre solaire [21].

N\

N

Fig. 1.1 . L’absorption de la lumiére [22].
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11.2.2. La transmission :

La transmission (facteur de transmission) — pourcentage du rayonnement solaire qui
traverse la fenétre et qui est transmis a I’intérieur de la piéce, le coefficient de transmission du

rayonnement T pourra prendre une valeur comprise entre 0 et 100 % ou encore entre 0 et 1[23].

)

Fig. 11.2 : Ja transmission de la lumiére [22].

11.2.3. La réflexion :

Lorsque la lumiére atteint un nouveau milieu une partie est réfractée tandis que l'autre

partie est renvoyée dans le premier milieu : on dit que cette lumiere subit une réflexion [24].

N

Fig. 11.3 : /a réflexion de la lumiére [22].

11.3.Etude théorique de la réflexion :

Cest I'etude de la lumiére transmise ou réfléchie par un corps dans différentes
polarisations qui va fournir des informations sur le milieu, car les coefficients de Fresnel

dépendent de la géométrie, mais aussi des caractéristiques des deux milieux, via n; et nz [25].
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Fig.11.4 : réflexion et transmission de la lumiére a I’interface entre 2milieux d’indices de

réfraction respectifs n; et n,[26].

La réflectivité a I’interface des deux milieux, ns et no par la relation de Fresnel est :

2
Ns + Mg (1.1)

OuU : ns et no sont les indices de réfraction du semi-conducteur et du milieu environnant

respectivement.

Si le milieu environnant est 1’air, no=1.
b

2
R — n -1
n, +1 (1.2)
Le coefficient de réflexion R a I’interface est simplement le carré de I’amplitude de
réflexion r :
2
R =|r| (1. 3)
Avec r amplitude du coefficient de réflexion R. elle est liée aux indices de réfraction des
deux milieux :
r= Ny —Ng
N+ (I1. 4)
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Tout milieu peut étre décrit par I’indice optique complexe fi, dans le cas général :

n~=n—ik ;(izz_) (I1.5)

Ou n est I'indice de réfraction et k le coefficient d’extinction lié a le coefficient
d’absorption o du milieu pour chaque longueur d’onde A par la relation [26]
Axa
K=
4r (11. 6)

Pour le semi-conducteur L’indice de réfraction devient :
i, =n, —ik (1.7)
Le remplacement de fis dans 1’équation (I11.4) donné :
Pl —ik, —n,
n, —ik, +n, (I1. 8)
Alors le coefficient de réflexion égale [27] :

n.—n. ) +k.2
(S O) S

R= 2
(n, +ny) +k,*

(I1. 9)

11.4.Théorie et conception des couches antireflets :

Considérons le cas d'une couche antireflets apposée sur la surface du semi-conducteur
d’indice de réfraction nc est insérée entre le milieu environnant d’indice no et le substrat d’indice

Ns SOUS une incidence normale.

Fig. 11.5 : réflexions dans le systéme air/car/silicium
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L’amplitude et la phase de 'onde réfléchie sont dépendantes du saut d'indice. Cette

réflexion, a incidence normale, est donnée en phase et en amplitude par :

. (r,+r,exp(-2ip))

(1+r,r, exp(-2i p)) (I1. 10)
Avec :
N = N, —Ng
Ne Mo (11.11)
ng =N
r, =
Ns +N (I1. 12)
_ 27nne
A (11. 13)

Ou les indices r1 et r> réféerent aux air- couche antireflets respectivement, interfaces
couche antireflets -semi-conducteur, ¢ est la différence de phase optique entre un rayon réfléchi
en ry et un rayon réfléchi en r, e est 1’épaisseur géométrique de la couche et A la longueur
d’onde [27] [28].

Pour qu’une couche antireflet produise une réflexion nulle, il faut donc satisfaire les

conditions :

Il faut que les rayons aient des amplitudes identiques pour obtenir une intensité résultante

nulle, ce qui équivaut a ri=r2 On obtient donc I’indice de réfraction optimal nc [18] :

2
non, =(n) (I1. 14)
D’autre part il faut :

(2m-1)x
=7
2 m=1,2,3 ..... (”15)

On choisitm=1:

an, (I1. 16)

Donc la couche antireflet doit étre une lame quarte d’onde pour I’onde incidente.

L’¢épaisseur (e) a choisir pour une réflexion totale dépend de la longueur d’onde. Dans le
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domaine photovoltaique, on prend généralement 600 nm comme une référence pour le calcul.
Cette longueur d’onde correspond en effet a 1’émission maximale et réflexion minimale du

soleil [26].
I1.5.Facteurs influant sur la réflexion :

Un grand nombre des facteurs qui influent sur la réflexion sur la surface de la cellule sont
plusieurs, parmi eux comprennent : surface du substrat, I’angle d’incidence et Indice de

réfraction :
11.5.1. Surface du substrat :

La rugosité de la surface permet réduire de la réflectivité par la favorisation des chances
pour la lumiére de se réfléchir sur le matériau. L’opération de texturisation vise a développer
en surface un relief micrométrique (typiquement 5-10um), permettant des réflexions multiples.
La longueur d’onde de la lumiére incidente étant inférieure aux dimensions des structures ainsi
réalisées, les rayons incidents suivent les lois de I’optique géométrique.et Par exemple, un rayon
arrivant en incidence normale par rapport au plan de la cellule est réfléchi sur la face d’une «
pyramide » adjacente, diminuant ainsi le coefficient de réflexion de R & R?. De plus, le rayon
transmis dans la cellule 1’est avec un angle de réfraction différent de 0°, augmentant son
parcours au sein du silicium par rapport au cas d’une surface plane. La probabilité d’absorption

des photons en est donc améliorée [18].

Fig.11.6 : Schéma comparatif des phénomenes de réflexion

Sur surfaces plane et texturée. [18].
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Ou:
| : est ’intensité lumineuse incidente, R : est le coefficient de réflexion et T : celui de
transmission.

11.5.2. Angle d’incidence :

Le coefficient de réflexion dépend dans les deux cas de I’inclinaison des rayons sur la
surface réfléchissante. a le cas de la réflexion métallique, il dépend aussi de la longueur d’onde
de la lumiére ; et le cas de la réflexion vitreuse, il dépend des indices de réfraction des deux

milieux.

Le rayon réfléchi appartient au plan d’incidence défini par la normale au dioptre et le
rayon incident [29].
=h (11.17)

i e
1: L’angle de réflexion

o L’angle d’incidence
I1. 5.3. Indice de réfraction :

L’indice de réfraction d’un matériau est le rapport de la vitesse de propagation de la
lumiére dans le vide(c), et de la vitesse de propagation de la lumiere dans le matériau considéré

v(A). Il détermine comment un rayon sera réfracté (dévié) lors d’un changement de milieu [30].

C
n(A)=——
) v(2) (11.18)

11.6.Effet des couches antireflets sur le rendement énergétique :

L’¢étude de L’influence des couches antireflets sur le rendement de la cellule Solaire au
Silicium Multi cristallin étudié par Z. Ben Mohamed, M. Remram et A Laugier [31].par la
méthode Polix.DePhot watt, le rendement d’une cellule conventionnelle N+P est 9.75 % les
types des couches étudié est Nitrure de Silicium( SizNa4) et Fluorine de Magnésium sur Sulfure

de Zinc(MgF2/ZnS) et Les resultats obtenus sont regroupés dans la figure. 11.7
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Fig.11.7 : Effet des couches antireflets sur le rendement énergétique [31]

Dans le cas de la simple couche antireflet Si3N4 le rendement est passé du 9.75 % a 14.4 %.
Le rendement est meilleur dans le cas de la double couche antireflet MgF2/ZnS, il est dépassé
15.2 %.

Ce résultat est expliqué par la diminution des pertes par réflexion et I’augmentation du
courant de court-circuit et de la tension en circuit ouvert, aucune influence de la couche de
passivation sur le rendement énergétique, et 1’utilisation de la couche Si02 comme I’utilisation

couche antireflet.
11.7.Effet des couches antireflets et son épaisseur sur la réflectivite :

L’¢tude de I’impact de la couches antireflets SiNx et de son épaisseur sur la réflectivité
d’une cellule au silicium d’épaisseur 300 pm par logiciel PC1D. J-F Lelievre[27] obtenir Les

résultats de simulation
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Fig.11.8 : (@) Comparaison de la réflectivité mesurée et simulée (IMD) pour un substrat de

silicium recouvert ou non de SiNx (R = NH3/SiH4 = 7.7 ; n [605 nm] = 2.03, e = 71nm) [27].

R (%)

400 500 600 700 800 900 1000 1100
longueur d'onde (nm)

Fig.11.9 : /a réflectivité pour différentes épaisseurs de SiN (R =NH3/SiH4 = 7.7 —n
[605 nm] =2.03) [27].
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Le maximum du rayonnement solaire se situe pour une longueur d’onde d’environ 600

nm et il apparait logique d’obtenir le minimum de réflectivité effective autour de celle-Ci (Reffe=
9.9 %).

La présence d’une couche antireflet (SiNx) sur un substrat de cellule au silicium polie et

I’augmentation de I’épaisseur peut réduire les pertes par réflexion

I1.8.Matériaux utilisés dans la couche antireflet (CAR) et les technique

d’élaboration :

11.8.1.Couche antireflet (CAR) :

La couche antireflet est une couche mince[28] déposées sur silicium cristallin, Le
fonctionnement de ces couches antireflets, repose sur I’adaptation de 1’indice de réfraction de
la couche de fagon a produire des interférences destructives a une certaine longueur d’onde en
tenant compte de 1’épaisseur de la couche [32]. L’intégration des couches antireflets dans les
cellules solaires comme des couches fenétre permettent d’augmenter le rendement de la cellule

est une solution complémentaire et indispensable [33].
11.8.2.Les matériaux utilisés dans la CAR :

Le choix des matériaux constituant les couches antireflets (CAR) doit étre judicieux, car
en plus des caractéristiques optiques, ces couches doivent avoir une trés bonne qualité de
passivation pour limiter les phénoménes de recombinaison qui peuvent avoir lieu a 1’interface
couche active/CAR d’ou Dl’intérét d’utiliser des matériaux a base de silicium. De bonnes
propriétés mécaniques ainsi qu’une bonne résistance a la corrosion et une trés bonne stabilité

thermique sont également souhaitables [33].

Plusieurs matériaux sont utilisés comme CAR, Les plus adaptés sont le monoxyde et le
dioxyde de silicium (SiO, n=1,9 et SiO2, n = 1,9), le penta oxyde de tantale (Ta205, n = 2,1)
et le dioxyde de titane (TiO2, n = 2,3) et une double couche de sulfure de zinc et fluorure de
magnésium (ZnS/MgF2) [34].La couche antireflet peut aussi étre constituée d'un nitrure de
silicium (Si3N4) [35].
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Tab. 11.1 : Différents matériaux utilisés comme couche antireflet et sont Valeurs moyennes de ['indice
de réfraction [36].

Matériau Indice de réfraction (n)
Sio 1.8-1.9

SiO2 1.4-1.5

SizN4 1.9

TiO: 2.4-2.8

Ta20s 2.1-2.3

ZnS 2.3-24

MgF2 1.3-14

Al203 1.8-1.9

11.8.3.Elaborations des différentes techniques de dépots :

Les techniques de dép6t sont nécessaires, dans la réalisation des cellules solaires, pour
déposer une couche conductrice, isolante ou de masquage dans un procédé qui n’utilise pas

directement le matériau du substrat [37].

Les techniques de dépot des couches antireflet sont : évaporation sous vide, pulvérisation
cathodique, sérigraphie et dépbt chimique en phase vapeur ou a partir de solutions

organométalliques par spray ou spin-on.
11.8.3.a.Evaporation sous vide :

L’évaporation sous vide flit I’'une des premieres methodes mise au point dans la catégorie
des dépots physique en phase vapeur. Elle fiit élaborée dans le but d’obtenir des couches minces
et représente encore actuellement I’une des méthodes les plus couramment utilisé en industrie,
Cette technique consiste a chauffer sous vide le matériau a déposer sous une température a
laquelle il y a une pression de vapeur appréciable pour son évaporation ou sublimation. La
matiere ainsi éjectée perpendiculairement a la cible vient se condenser sur le substrat placé a

son voisinage pour former un revétement [38]. Les matériaux utilisés dans le dép6t des couches
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antireflet par évaporation sont :Ta20s, Al203, ZnS, TiOz, SiO et SiOz ils sont a 1’état solide et
présentent une haute pureté (99,99%)[27].Le dép6t est réalisé sous vide a une pression aux
alentours de 10 -10* Pa, de facon a limiter la collision entre les atomes évaporés et celles du
gaz résiduel pour limiter la contamination des couches déposées et augmenter la vitesse de
dépot [38] le systéme d’évaporation sous vide est composé de : Une chambre de dépdt, Un

systeme de pompage, Un systéme de chauffage[39].

Substrmt
TR
Vapew
A4 oa
Maténau 4 o
deposer_: ,T"_*‘" ¢lectrons
J ~Silament

Creuset

Fig.11.10 : Schéma conventionnel d’une évaporation sous vide [38].

11.8.3.b.Pulvérisation cathodique :

La pulvérisation cathodique est un procédé de dép6t utilisant un plasma froid luminescent dans
un gaz sous pression réduite pour vaporiser un solide .Dans cette méthode, le substrat est mis
dans une enceinte contenant un gaz a basse pression en général 1’argon, dans lequel on provoque
une décharge électrique. Cette décharge a pour rdle d'ioniser les atomes de gaz. Sous I'impact
des ions accéléres, des atomes sont arrachés a la cathode et sont déposés sur le substrat. Cette
méthode permet d'avoir des dépots de faible résistivité et des couches de bonne steechiométrie

ayant une transmission moyenne dans le visible. [39]
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Fig.11.11 : Schéma de la technique de pulvérisation cathodigue [40].

11.8.3.c.Dépbt chimique en phase vapeur « CVD » :

La technique chimique en phase vapeur CVD met en jeu ’interaction de molécules
gazeuses (les précurseurs) dans une enceinte contrdlée (pression, atmosphére, température...).
Des especes réactives sont créées et les processus d’adsorption et de désorption a la surface
d’un échantillon conduisent a la formation d’un dép6t solide. Les précurseurs gazeux
nécessaires a la réaction peuvent étre dilués dans des gaz vecteurs neutres ce qui permet
d’accélérer la diffusion des especes chimiques et faciliter le transfert d’énergie. Un grand
nombre de techniques CVD existent et différent essentiellement par le type d’énergie utilisée
pour activer les réactions chimiques nécessaires au dép6t de la couche antireflet. La méthode
d’activation la plus couramment exploitée est 1’énergie thermique qui est utilisée dans des
procédés comme I’APCVD (Atmosphérique Pressure CVD), la RTCVD (Rapide Thermal
CVD) ou la LPCVD (Low Pressure CVD). Bien que chacune de ces méthodes soit basée sur
I’énergie thermique, les différents environnements conduiront a des dépots spécifiques méme

si les précurseurs gazeux sont identiques [26].
11.8.3.d.Dépbt des couches antireflet par atomisation (spray) :

La technique spray pyrolyse est une technique de dép6t utilisée pour préparer les films

minces et épais. Le spray pyrolyse représente une méthode trés simple, n’exige pas de produits
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chimiques de haute qualité. Cette méthode a été utilisée pour le dép6t des couches denses et
poreux. Méme des films multicouches peuvent étre facilement préparés en utilisant cette
technique. Le dépdt de couches antireflets par la technique spray pyrolyse se traduit par la
pulvérisation d’une solution d’un sel de métal sur un substrat chauffé. Les gouttelettes arrivant
sur le substrat conduisent a la formation d’un dépdt aprés décomposition et réaction chimique

en surface [41].

Alomiseur ———*

Substrai Porte substra
ChaulTam

Fig.11.12 : I’équipement de dépot par spray pyrolyse [41].

11.8.3.e.Spin-on :

Le procéde spin-on s’apparente a celui de 1’étalement de la résine photosensible
couramment utilisée en photolithographie. L’émulsion dopante est déposée, au centre de la
plaquette fixée sur un support animé d’un mouvement de rotation a une vitesse comprise entre
500 et 4000 tr/mn .La quantité de I’émulsion dopée est définie par la dimension de la plaquette
et peut étre optimisée pour une quantité minimale. Ce procédé permet le depot de la couche

antireflet et la réalisation de la jonction p+ /p par un recuit simultané, pour I’ensemble de ces
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procédés la tendance est a I’utilisation d’un four a convoyeur pour le séchage de 1’émulsion, la

formation de la jonction, 1’étape de métallisation et le dépdt de la couche antireflet [42].

1- Moteur & courant continu
2« Support de plaquette

3- Plaquette de Silicium 4" | — -
4- Bol de protection

5- Emulsion dopante =
6- Micropipette

7« Voltmétre digitale

8- Alimentation stabilisée

[oXoYeIo1cN 0

do o o
=

L JONONO)

L R
Fig.11.13 : Equipement utilisé pour le dépot, par rotation (spin-0n), de la source
dopante et de la couche antirefiet [42].

I1.9: CONCLUSION :

Nous concluons de I'étude que la présence d'une couche d'antireflet dans le processus de
fabrication des cellules solaires est un élément important pour améliorer le coefficient de

réflexion et pour les ajouter il y a plusieurs technigues.
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Chapitre 111 : Simulation Et Discussion Des Résultats

111.1. Introduction :
Ce chapitre comporte deux parties : Dans la premiére nous définissons le logiciel SCAPS-
1D utilisé dans ce mémoire pour calculer numériquement les caractéristiques électriques d’une

cellule solaire p-n en silicium monocristallin.

La deuxiéme partie constitue 1’objectif de mon travail qui est I'étude de I'effet de la couche
antireflet avec un changement d'épaisseur et son matériau sur les caractéristiques électrique de

la cellule solaire.

Ces caractéristiques sont la caractéristique courant-tension (I-V) et la caractéristique
réponse spectrale-longueur d’ondes (SR-). Les paramétres de sortie de la cellule sont calculés
a partir de la caractéristique (I-V). Ces parametres sont : la densité de courant de court-circuit
(Icc), la tension de circuit ouvert (Vco), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion

photovoltaique (1) de la cellule.

111.2. Présentation du logiciel SCAPS-1D :

SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) est un logiciel de simulation numérique des
cellules solaires unidimensionnelles développé par le département des systemes électroniques
et informatiques.

Ce logiciel est disponible gratuitement pour la communauté des recherches
photovoltaiques (Instituts et etablissements de recherche). Il fonctionne sur PC sous les
systemes d’exploitation Windows 95, 98, NT, 2000, XP, Vista, Windows 7, Windows 8
et occupe a peu pres 50 MB d’espace sur le disque.[43]

SCAPS est originellement développé pour les structures de cellules de famille CulnSe2
et CdTe. Cependant, plusieurs extensions ont amélioré ses capacités de facon a devenir
applicable pour les cellules solaires cristallines (de la famille Si et GaAs), ainsi que les cellules
solaires amorphes (a-Si et les micro-morphes Si) Parmi les principaux avantages de SCAPS-
1D:

-Les fichiers d’entrée sont accessibles a 1’utilisateur en format texte tel que les données

spectrales et les paramétres décrivant le dispositif.

-Illumination : plusieurs types de spectre sont disponibles (AMO, AM1.5D, AM1.5G,
AML1.5G édition 2, Monochromatique, Blanc, etc.).

-lllumination : du c6té p ou n.
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-Possibilit¢ d’introduire des interfaces et prise en compte du phénomene de

recombinaison en celle-ci.

-Jusqu’a 7 couches semi-conductrices.

-Introduction de résistances en série, et obtention des caractéristiques capacité-tension et
capacité —fréquence.

-Mécanismes de recombinaison : bande-a-bande (directe), Auger, SRH.

-C’est un logiciel qui présente une grande vitesse d’exécution.

-Contacts : Travail de sortie du métal ou régime de bande plate ; Propriété optique
(Réflexion ou transmission) du filtre. [44]

SCAPS contient plusieurs panneaux (fenétres ou pages). Le principal panneau est « le
panneau de I’action». Il permet de régler le probléme, définir la liste d'actions de calculs requis,
exécuter les calculs, naviguer vers d'autres panneaux, sauver les résultats de l'intrigue. [43]
111.2.1 : Notions de base :

SCAPS est un programme congu pour fonctionner sous le systeme Windows, développé
par Lab Windows/CVI de la national Instruments. SCAPS s’ouvre avec l'icone ‘Action Panel’.

La fenétrer qui s'ouvre est présentée dans la figure 111.1 :

SCAPS 3.0.01 Action Panel — m] X
Series resistance Shunt resistance® —— Action list All SCAPS settings —
yes yes \
. i £2 I Load Action List | I Load all settings |
= < 1.00E+0 | Rs Ohmem?2 S &il1.00E+3
s 100056 ) - : J‘"_—] | Save Action List I I Save all settings |
Number ofpoints %5 | Sf/em?2  Gsh §1.00E3

llumination:  Dark | Light G(x): From internal SCAPS calculation | | || Read from file

(O8]

[—Light source for internal G(x) calculation r—External file to read G(x) from

Incident (bias)
light power (W/mZ2)

sunoriamp 0.00

after cut-off  0.00 deal Light Currentin file (mA/cm?2)
Atienuation (%)
afterND | / Ideal LightCurrentin cell (mA/cm2) 0.0000
ber
: of points
I~ Currentvoltage Vi(Y) 200000 V2(v) 408000 | F41 | S00200 increment (V)
— Capacitancevoltage 7 408000 | vaqy 508000 | $81 | $0.0200 |increment (V)
I~ Capacitance frequency f1 (Hz) & 1.000E+2 ‘ 2 (Hz) 1.000E+6 \ 221 =13 points per decade
I~ Spectral response WL1 (nm) & 300 | wi2(m) 3900 [ S61 [ %10 |increment (nm)
Set problem ﬂ loaded definition file: | Problem file: Set Problem
Continue J Stop J ( Results of calculations Save all simulations J

Batchsetup } 6 EB | GR| I AC]| V]| c-V| C-F| QE Clear all simulations ]
Recordsetup Recorder results J SCAPS info I
Script set-up } Script graphs _

Fig. 111.1 : Panneau de démarrage de SCAPS, le panneau d’action ou principal. [44]
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La signification des blocs nommeés de 1 a 6 est expliquee comme suivant :

1. Lancer SCAPS.

2. Définir le probleme, ainsi que la géomeétrie, les matériaux et toutes les propriétés de la
cellule solaire étudiee.

3. Indiquer les circonstances dans lesquelles la simulation est effectuée (spécifier le point
de Fonctionnement).

4. Indiquer la mesure (la caracteristique) a simuler.

5. Commencer le(s) calcul(s).

6. Afficher les courbes de simulation

Ces étapes sont plus détaillées dans ce qui suit.
I11.2.1.a. Lancer SCAPS : Sssizsisen

On clique sur I’icone ci-dessus sur le bureau, ou bien double-clique sur le fichier

SCAPS3200.EXE dans le gestionnaire de fichiers (ou dans n’importe quelle autre version de
SCAPS). SCAPS s’ouvre avec le panneau d’action.

111.2.1.b. Définir le probléme : Set problem ]

On clique sur I’icone ci-dessus dans le panneau d’action, pour saisir toutes les propriétés
de la cellule solaire.
111.2.1.c. Définir le point de fonctionnement :

Le point de fonctionnement spécifie les paramétres qui ne sont pas variables dans les

mesures de la simulation, et qui sont relatifs a I’opération de mesure. Ceci implique :

-La température T : Importante pour toutes les mesures. Note : dans SCAPS ; on doit

saisir manuellement, pour chaque valeur T, les parametres du matériau correspondant.

-Le voltage V : il ne concerne pas les simulations 1-V et C-V. C’est le voltage de la
polarisation DC dans une simulation C-f et (1). SCAPS commence toujours a 0 V, et s’exécute
au voltage du point de fonctionnement par un nombre d’étapes qu’on doit aussi spécifier.

-La fréquence f : elle ne concerne pas les simulations 1-V, (1) et C-f. C’est la fréquence
dans laquelle la caracteéristique C-V est simulée.

-L’illumination : elle est utilisée dans toutes les mesures. Pour QE(A), elle détermine les
conditions de polarisation de la lumicre. Les paramétres de base sont : I’obscurité ou la lumiére,
le choix du c6té illuminé, le choix du spectre. Le spectre d’illumination one Sun (= 1000 W/

m?) avec la masse d’air 1.5 global est le spectre par défaut, mais il existe aussi une large gamme
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de lumieres monochromatiques et de spectres pour plus de simulations personnalisées. S’il y a
un simulateur optique, on peut immeédiatement charger un profil de génération au lieu d’utiliser
un spectre.
111.2.1.d.Sélection des caractéristiques a simuler :

On peut choisir un ou plusieurs mesures a simuler : IV, C-V, C-fet (1), les valeurs initiales

et finales de I’argument et que le nombre des étapes. [44]

111.2.1.e.Lancer le calcule : _

111.2.1.f. Afficher les courbes simulées :

Apres les calculs, SCAPS passe au panneau de bande d’énergie, présenté dans la figure
111.2. Dans ce panneau, on peut voir les diagrammes de bandes, les densités des porteurs libres,
la densité du courant ; au dernier point de polarisation. Si on veut afficher les résultats pour des
tensions intermédiaires, on utilise le bouton pause dans le panneau d’action. On peut faire
apparaitre les résultats par les commandes PRINT, SAVE GRAPHS, SHOW, et les valeurs
s’affichent par la suite a I’écran. 11 est possible de faire du Couper & Coller vers, par ex., Excel,
ou sauvegarder les valeurs dans un fichier de données. Vous pouvez basculer vers un de vos
panneaux personnalisés (si vous avez toutefois simulé au moins une seule opération de mesure).

[45]

| fiand Diagram

Fig. 111.2 : Panneau des bandes d’énergie [45]
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Chapitre 111 : Simulation Et Discussion Des Résultats

111.2.1.g.Les courbes I-V :

La figure 111.3 montre le panneau d’affichage des courbes I-V a ’obscurité et sous
éclairement. Les courbes des taux de recombinaison sont affichées seulement pour la derniére

simulation. La couleur de la 1égende correspond a la couleur de la courbe.

Current Density Recombinalion Currents

1Eed- Curve info
cunertmode 24 (current density in mAfem)) OFF
GE+2- —llog —_—
_ScEll 82 & in
log
= 16E+2 1E+3
fin + o save graphs
14E42 5
E save
12E42 _‘K
o 102 1642 show
£
% 0E+1 plot
= BOE+ A
40E4 — 06 -05 04 03 02 01 -00 01 02 03 04 05 06
20E+ +_ voltage (V)
0OE+0-HHHHHHHHHH T Total recombination: energy bands
Atfron contacl nse ductors: &
20E4 1 ’{t;u‘ckcontact ¥ tnts) SAH
; otal SRH J
6B+ | ! ! Atinterface I iotal radiative Gen-Rec
06 05 04 03 02 01 -00 07 02 03 04 05 06 p'lma\ﬁ\uge'
voltage (V)
ac-bands
Voe (V) Jst (mAjem2) FF (%) efa (%) =
05108 35625066 7922 1442 C-V
Measurement file
i CH
Measured V parameters File name Selectafilaname 4‘
G
?|Bct} il‘nw}

Fig. 111.3 : Panneau d’affichage des courbes I-Va I’obscurité et en éclairement [44].
111.2.2 : Définition d’une cellule solaire :

La méthode recommandée pour introduire une cellule solaire est d’utiliser I’interface
graphique du programme. De cette fagon on peut introduire interactivement tous les parametres
qui seront contr6lés par SCAPS de maniére a ne pas obtenir des valeurs impossibles ou

incohérentes.
111.2.2.1 : Edition de la structure d’une cellule solaire :

Quand on clique sur le bouton ‘SET PROBLEM’ sur le panneau d’action, le panneau
‘SOLAR CELL DEFINITION’ s’affichera. Ce dernier permettra de créer ou de modifier les
structures des cellules solaires et de les enregistrer, ou bien de les charger a partir d’autres
fichiers. Les propriétés des couches, contacts et de I’ interface peuvent étre modifiées en cliquant
sur le bouton approprié comme le montre la figure 111.4. De la méme maniére, des couches

peuvent étre rajoutées en cliquant ‘ADD LAYER’.
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Layers
left contact (back)

0-i Interfaces

n-Si

add laver

right contact (front)
I

Fig. 111.4 : Définition de la structure d’une cellule solaire au Si

111.2.2.2 : Définition des couches :

Apreés cliquant sur le bouton « add layer », une fenétre (Figure 111.5) s’ouvre qui contient
les différents parametres du matériau a introduire. Ces parametres peuvent avoir des
distributions uniformes ou non uniformes, selon la physique du matériau. Dans la premiere
case, on introduit le nom de la couche (qui correspond au type du dopage). Dans la deuxiéme
case, I’épaisseur de la couche est introduite. Le troisieme block, concerne la pureté¢ du matériau
et son profile. Dans le quatriéme block, on introduit : le gap d’énergie, 1’affinité électronique,
la permittivité diélectrique, les densités effectives des bandes de conduction et de valence, les
vitesses thermiques des électrons et des trous libres, les mobilités des électrons et des trous.
Finalement, une case, qui permet d’ajouter les masses effectives des électrons et des trous si on
tient compte du transport des porteurs par effet tunnel.
Si le matériau est un composé d’éléments avec des concentrations non uniforme, on peut

introduire des variations graduelles des précédents parametres.

Dans le cinquiéme block, on introduit le dopage, type et densité. Le dopage aussi peut
étre introduit comme étant uniforme, comme il peut avoir des variations graduelles (linéaire,

paraboliques,...). Dans le sixieme block, on définit I’absorption de la couche, comme le montre
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la, L’absorption peut étre définie par le mod¢le analytique fourni par SCAPS, comme elle peut

introduite sous forme de données.

LAYER 1 p-si
fihickness (um) | 98,000
\uniform pure A (y=0) “"JI

|The layeris pure Ay =0, uniform 0.000
|Semiconductor Property P ofthe pure material |pure Aly=0)
bandgap (eV) 1120
electron affinity (V) 4.050
dielectric permittivity (relative) 11.900
CB effective density of states (1/cm™3) 2. 600E+19
VB effective density of states (1/cm™3) 1.040E+17
electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electron mobility (cm?Vs) 1500E+3
hale mability {cm?Vs) 4 500E+2

; effective mass of electrons | 1.000E+0
I_ Allow Tunneling , ;

effective mass of holes 00E+0

no ND grading (uniform) ‘*:
shallow uniform donor density ND (1/em3) | 0.000E+0 |
no MA grading (unifarm) "’JI
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) [ 1000E+15 |

Absorption interpolation model
alpha pure A material (y=0) show ]
from file D]ﬁom model

Setabsorption file | save ]

c\Program Files\Scaps3307\absorption|\Si abs ‘

Fig. 111.5 : Propriétés de la couche Si.
111.3.Les parametres de la cellule solaire a simuler :

Les parametres physiques du Si définis dans I’interface du logiciel SCAPS sont présentés dans

le tableau 111.1 [45] :
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Tableau I11.1 : Parametres physiques du silicium introduits dans SCAPS

Parameétre n-Si p-Si

Température T (K) 300 300

L’épaisseur (um) 2 98

Profil Uniform Uniform

Properties Pure A | Pure A
(y=0) (y=0)

Gap d’¢énergie Eg (eV) 1.12 1.12

Affinité électronique y (eV) 4.05 4.05

Permittivité relative er 11.9 11.9

La densité d'état efficace dans la bande de conduction CB : | 2.8 x 10%° 2.8 x 1019

NC (cm™3)

La densité d'état efficace dans la bande de valence VB : NV | 1.04 x 10'" | 1.04 x 10%
(cm™)

La vitesse thermique des électrons Vta, (cm/s) 10’ 107

La vitesse thermique des trous Vinp (cm/s) 10’ 107

La mobilité des électrons pin (cm?/Vs) 1500 1500

La mobilité des trous pp (cm?/Vs) 450 450
Densité des donneurs : ND (cm™3) 10%° 0

Densité des acceptons : NA (cm™3) 0 10%°
Coefficient of absorption SCAPS SCAPS

(Si.abs) (Si.abs)

111 .4.Résultats et Discussion :
111 .4.1. Cellules solaires a base de silicium sans couche antireflet :
La figure 111.6 représente la structure obtenue de la cellule solaire an silicium a I’aide du

logiciel SCAPS-1D. La cellule est de type n-p : a droite La région n éclairée qui constitue

I’émetteur (2um) et la région P (98um) plus épaisse, qui forme le collecteur est a gauche.

Le changement de la sens du graphe a conséquence de structure de cellule solaire pour

mon résultat on choix V a gauche contact appelé consommateur.
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Fig. 111.6 : Schéma de la cellule solaire n-p en silicium 4 simuler.

Les résultats de la simulation des caractéristiques 1-V sur la cellule n-p en silicium sous

spectre AM1.5G a 300K sont présentés dans la figure 111.7 :

T (mAfcm?)
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o
o
F
(=]
-]
(=]
[=-]

0.2 00 02
Voltage (V)

Fig. I11.7 : Caractéristique 1-V de la cellule simulie sous éclairement

Les parametres de sortie de la cellule solaire sous éclairement mesurés sont regroupés dans le
tableau 111.2
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Tab.111.2 : les valeurs des caractéristiques de la cellule simulie

Les Caractéristiques Les valeurs
courant de court-circuit lee(mA.cm?) | 29.700947
tension en circuit ouvert Veo(V) 0.5909
facteur de forme FF% 78.56
puissance maximale Pmax (MW.cm?) | 13.79
rendement photovoltaique n% 13.79

111 .4.2. Cellule solaire a base de silicium avec une couche antireflet :

111 .4.2.1.Influence de la couche antireflet sur les caractéristiques électriques :

Pour étudier Influence de la couche antireflet sur la caractéristique I-V Nous avons pris les

mémes parametres que la cellule basique n-p et nous ajoutons la couche antireflet a matériau

de I’oxyde de zinc ( ZnO).

Layers

left contact (back) |

p-si
n-si

Zn0

add layer

right contact (front) |

pah

Fig. 111.8 : Définition de la structure d’une cellule solaire au ZnO /Si

Les parametres physiques de la couche de ZnO dans I’interface du logiciel SCAPS sont

présentés dans le tableau 111.3 :
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Tableau 111.3 : les Paramétres physiques de ZnO introduits dans SCAPS.

Parametre ZnO
Température T (K) 300
L’épaisseur (Um) 2

Profil Uniform
Properties Pure A (y=0)
Gap d’¢énergie Eg (eV) 3.3

Affinité électronique y (V) 4.45
Permittivité relative e 9

La densité d'état efficace dans la bande de conduction CB : NC (cm™3) | 2.2x 1018

La densité d'état efficace dans la bande de valence VB : NV (cm ™) 1.8 x 10%
La vitesse thermique des électrons Vtnn (cm/s) 107

La vitesse thermique des trous Vinp (Ccm/s) 107

La mobilité des électrons pin (cm?/Vs) 100

La mobilité des trous pp (cm?/Vs) 25

Densité des donneurs : ND (cm ™) 1018

Densité des acceptons : NA (cm™3) 0
Coefficient of absorption SCAPS (Zn0Q.abs)

La figure 111.9 représente la structure obtenue de la cellule a 1’aide du logiciel SCAPS-

1D :

Zn0

lell ponlorl righl conloel

hock [ronl

Fig. 111.9 : Schéma de la cellule solaire 4 simuler ZnO/Si
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Les resultats des caractéristiques 1-V de la simulation sur la cellule n-p en silicium avec

la couche de ZnO sont présentés dans la figure 111.10 Sous éclairement :

10E+3-

9.0E+2-

8.0E+2-

TOE+2-

- B.0E+2- ’

b0E+2-

J (mA/cm?)

" 40E+2-

J0E+2- /

20E+2-

1.0E+2-

Voltage(V)

Fig.111.10 : Caractéristique I-V de la cellule ZnO/Si sous éclairement

Les paramétres de sortie de la cellule simulie sont résumés dans le tableau 111.4
Tab.111.4 : les valeurs des caracteéristiques électriques de la cellule ZnO/Si

Les Caractéristiques Les valeurs

courant de court-circuit lec (MA.cm2) 33.602330

tension en circuit ouvert VVco(V) 0.6576
facteur de forme FF(%) 83.25

puissance maximale Pmax (mW.cm™2) | 18.40

rendement photovoltaique 7(%) 18.40

Lors de I'ajout de la CAR de ZnO, on remargue une augmentation de courant de court-
circuit de 29.700947mA a 33.602330mA, Quant a la valeur de la tension, elle augmentater de
0.5909V a0.6576V, note que le rendement obtenu a augmente de 13.79% a 18.40%.

111 .4.2.2.Influence de I'épaisseur de la CAR sur les caractéristiques électriques :
Pour cet exemple, nous avons pris les mémes parametres que la cellule basique et nous

avons changé I'épaisseur de la couche antireflet de ZnO pour : e=1, e=0.5, e=0.1, e=0.05.
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Les figures I111.11 ,12et 13 montre les résultats de la simulation des caractéristiques 1-V

sur la cellule pour différentes valeurs de I’épaisseur de ZnO.
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S.0E+2-
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e
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J(mA/cm?)

4.0E+2-

J0E+2- /

20E+2-
1.0E+2-

Voltage(V)

Fig.111.11 : Caractéristique I-V de la cellule ZnO/Si pour e=1 pum
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Fig.111.12 : Caractéristique I-V de la cellule ZnO/Si pour e=0.5 pm
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Fig.111.13 : Caractéristique I-V de la cellule ZnO/Si pour e=0.1 pm
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Fig.111.14 : Caractéristique 1I-V/ de la cellule ZnO/Si pour e=0.05 pm

Les paramétres de sortie de la cellule simulie sont résumés dans le tableau 111.5

49



Chapitre 111 : Simulation Et Discussion Des Résultats

Tab.l11.5 : les valeurs des caractéristiques électriques pour différentes valeurs de [’épaisseur

de ZnO
Epaisseur
Les Caractéristiques

0.05pm 0.1pum 0.5um I um
courant de court-circuit lec(mA.cm?) | 34.613367 | 34.443436 |33.985580 |33.795256
tension en circuit ouvert Veo (V) 0.6584 0.6583 0.6579 0.6578
puissance maximale Pmax (MW.cm?) 18.97 18.88 18.62 18.51
facteur de forme FF(%) 83.25 83.25 83.25 83.25
rendement photovoltaique 1(%) 18.97 18.88 18.62 18.51

La figure 111.15 représente la différence de rendement pour chaque structure de cellule solaire

19,1

19
18,97

18,9

18,88

18,8

18,7

18,6

18,5

Rendement énergétique

18,4

18,3

18,2

18,1
0,05 0,1

18,62

0,5

18,51

Epaisseur (um)

18,4

Fig.111.15 : Effét de I’épaisseur de couche antireflet de ZnO sur le rendement énergétique
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Pour les valeurs d’épaisseur : e=0.05, e=0.1, e=0.5, e=1on remarque une diminution du Jsc ; Il
passe de 34.613367mA/cm?2 a 33. 795256 mA/cm2. Quant a la valeur de la tension, elle diminue
; elle varie entre 0.6584 v et 0.6578 v. On remargue que le rendement obtenu pour une épaisseur
de 0.05 um est de 18.97% quant a 1’épaisseur de 1 um, elle donne un rendement de 18.51%.
Cette différence de 0.95 um va engendrer une diminution de 0.46 %. Donc, les couches a tres

faible épaisseur sont les plus intéressantes et les plus attrayantes.
111 .4.2.3.Influence de matériau de la couche antireflet sur les caractéristiques électriques :

Pour étudier Influence de matériau de la couche antireflet sur la caractéristique 1-V Nous avons
pris les mémes paramétres que la cellule basique n-p et nous changeons la couche antireflet a

matériau de 1I’oxyde de zinc (ZnO) par matériau de sulfure de zinc (ZnS) pour e=2 pm.

Les parametres physiques de la couche de ZnS dans I’interface du logiciel SCAPS sont
présentés dans le tableau 111.6 [46] :

Tableau I11.6 : les Paramétres physiques de ZnS introduits dans SCAPS.

Parametre ZnS
Température T (K) 300
L’épaisseur (um) 2

Profil Uniform
Properties Pure A (y=0)
Gap d’¢énergie Eg (eV) 3.7

Affinité électronique y (eV) 3.9
Permittivité relative & 8.9

La densité d'état efficace dans la bande de conduction CB : NC (cm™®) | 5x 108

La densité d'état efficace dans la bande de valence VB : NV (cm™®) 5 x 10%

La vitesse thermique des électrons Vtn, (cm/s) 3x 108

La vitesse thermique des trous Vinp (cm/s) 1x 108

La mobilité des électrons pn (cm?/Vs) 140

La mobilité des trous pp (cm?/Vs) 10

Densité des donneurs : ND (cm ™) 101

Densité des acceptons : NA (cm™3) 0

Coefficient of absorption SCAPS (ZnS.abs)
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Les résultats des caractéristiques I-V de la simulation sur la cellule n-p en silicium avec

la couche de ZnS sont présentés dans la figure 111.16 Sous éclairement :
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Voltage(V)
Fig.111.16 : Caractéristique I-V de la cellule ZnS /Si pour e=2 pm

Les paramétres de sortie de la cellule simulie sont résumés dans le tableau 111.7

Tab.111.7 : les valeurs des caractéristiques électriques de la cellule ZnS/Si

Les Caractéristiques Les valeurs
courant de court-circuit lec (MA.cm™) 34.91
tension en circuit ouvert Vco(V) 0.6586
facteur de forme FF(%) 83.22

puissance maximale Pmax (mW.cm) 19.13

rendement photovoltaique 7 (%) 19.14
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La figure 111.17 représente la différence de rendement pour chaque structure de cellule
solaire.

25

20 19,14

18,4
15 13,79
lo I

0

M cellule sans CAR  H cellule avecZnO  m cellule avec ZnS

Rendement

(6]

Fig.111.17 : Influence des couches antireflets sur le rendement énergétique.

Lors de la changement de matériau d’une couche anti-réflexion de ZnO par ZnS , on
remarque une augmentation de courant de court-circuit de 33.602330mA a 34.911473mA,
Quant a la valeur de la tension, elle est augmenté de 0.6576Va 0.6586V, note que le rendement
obtenu a augmenté de 18.40% a 19.14%.

CONCLUSION: :

L’utilisation d’une couche antireflet dans le processus de fabrication d’une cellule
solaire est un élément important pour optimiser le rendement de la cellule photovoltaique mais
I’utilisation seule n’est pas suffisante, il faut bien choisir le matériau et I'épaisseur de cette

couche.
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Conclusion Générale

L’énergie solaire photovoltaique (PV) est un moyen de produire de 1’électricité attrayant.

En effet, le soleil est une source d’énergie gratuite disponible partout autour du globe.

La conversion photovoltaique est la transformation de ’énergie lumineuse en énergie
«¢lectrique. Les dispositifs capables d’effectuer cette transformation sont appelés cellules

solaires.

Les rendements étaient relativement trés faibles, ce qui a donné motivation a 1’étude des

facteurs limitatifs du rendement de conversion.

L’optimisation du rendement de conversion des cellules photovoltaiques est basée sur la
compréhension et le développement du concept du dispositif. Toutefois, il existe des outils de
caractérisation permettant de comprendre non seulement le fonctionnement des cellules mais
aussi et surtout maitrisé les parameétres limitatifs des performances de celles-ci. L’optimisation
d’une cellule n’est pas facile car chaque étape devait faire un objet particulier. Notre travail

présenté porte sur 1’étude des performances des cellules solaires.

Dans cette étude, nous voulions vérifier et démontrer I'effet de I'utilisation de la couche
antireflet sur la performance de la cellule solaire au silicium monocristallin et I'effet de son

épaisseur

En conclusion, nous avons démontré que la couche antireflet présente un avantage
considérable sur le rendement énergétique d’une cellule solaire au silicium monocristallin par
le programme de modélisation SCAPS. Les resultats présentés indiquent que 1’utilisation d’une

couche antireflet a prouvé son efficacité sur les performances photovoltaiques de la cellule.
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ﬂsumé : \

L’¢laboration des cellules solaires est en cours de développement et d’exploitation par de
nombreux laboratoires a travers le monde. Certains modeéles sont déja industrialisés, d’autres
sont en cours. En raison du cott ¢levé de I’expérience, 1’outil de simulation est devenu
primordial pour prédire le développement des recherches notamment en photovoltaique, gagnant
du temps et de I’argent. L’objectif de notre travail entre dans ce cadre précis. Il concerne 1’étude
et la simulation des cellules solaires au silicium monocristallin avec les couches antireflets par

logicielle SCAPS dans 1’objectif d’optimiser leurs parametres.
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The development of solar cells is being developed and operated by many laboratories

around the world. Some models are already industrialized, others are underway. Due to the high
cost of the experiment, the simulation tool has become essential to predict the development of
research, particularly in photovoltaic, saving time and money. The objective of our work falls
within this precise framework. It concerns the study and the simulation of solar cells with

monocrystalline silicon with the antireflective layers in order to optimize their parameters.

Key words: solar cells, photovoltaic, monocrystalline silicon, antireflective layers,
logicielle SCAPS.
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