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Introduction générale

De nos jours, les ¢énergies renouvelables sous toutes leurs formes: ¢€olienne,
solairethermique, photovoltaique, hydroélectrique et biomasse suscitent un vif intérét dans le
mondeentier car elles sont inépuisables a tres long terme puisqu’elles proviennent directement

dephénomeénes naturels liés a 1’énergie du soleil, de la terre ou de la gravitation.

En effet, ’augmentation du besoin énergétique mondial et par conséquentl’accroissement
de la consommation de 1’énergie primaire pousse a prévoir une diminutionimportante, voire
méme un épuisement des réserves d’énergie fossile sans oublier le risquedes dangers potentiels

de Iutilisation intensive des énergies fissiles.

Parmi  ces  différentes  énergies  renouvelables, 1’énergie  photovoltaique
représenteaujourd’hui une sérieuse alternative aux énergies non renouvelables qui sont destinées

adisparaitre. [1].

L’¢lément le plus utilisé pour la fabrication des cellules solaire est le silicium (plus
de95% du marché mondial). En effet c’est un ¢élément trés abondant sur terre bénéficiant
d’unetechnologie de la microélectronique qui est bien maitrisée, cette technologie permet
defabriquer des cellules avec un haut rendement (24%), mais avec un colt de production

trésélevé [2].

Pour relever le défi et en augmentant le rendement de conversion des cellules tout endiminuant
les colits de production, et pour améliorer I'efficacité de la conversion, en utilisantde nouveaux
matériaux et structures qui peuvent augmenter les performances des dispositifs PV tout en

réduisant les coits de fabrication.

Les cellules solaires de structure HIT (Hétérojonction with Intrinsic Layer) sont
constituées d'un substrat de silicium cristallin (c-Si) d'épaisseur comprise entre 100 et 300 pum,et
d'une fine couche de silicium amorphe (a-Si:H) jouant le rdle d'émetteur en face avant et

dechamp de surface arriere (BSF), et une couche de a-Si:H non dopé

entre le substrat et 1'émetteur, la fabrication de telles cellules permet de réduire considérablement
le budgetthermique de fabrication en comparaison avec les cellules de la filiere plus classique
dusilicium cristallin. C'est une des raisons pour lesquelles les recherches sur ce type de

cellulessont particulierement actives depuis plusieurs années.



Introduction générale

Dans ce contexte, une nouvelle structure de cellule solaire HIT est proposée pour
fairel’objet de ce projet de fin d'étude visant I’optimisation des performances des

cellulesphotovoltaiques a base d’hétérojonction de Si.
Pour ce faire, notre travail est divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre comporte les différentes notions de base sur le fonctionnement et les

grandeurs caractéristiques et les parameétres d’une cellule photovoltaique ainsi les

différentes filieres photovoltaiques.

Un second chapitre portera sur une étude détaillée du comportement des hétérojonctions
(HIT: Heterojunctions with Intrinsic Thin layer) comprenant des substrats dopés n, et 1’étude des
différents matériaux qui constituent les cellules solaires photovoltaiques, soit le silicium

amorphe hydrogéné, le silicium polymorphe hydrogéné et lesilicium cristallin.

Un troisieme chapitre présentera une é&tudier théoriquement les cellules PV a

hétérojonctions sur substrat de type n.

Le dernier chapitre, présentera une description détaillée du logiciel de simulationSCAPS
utilisé pour nos simulations, et les résultats obtenue d’une hétérojonction sur substratde type n
par rapport aux parametres les plus importants, afin de déterminer 1’influence decertain
parametre de ces cellules (épaisseur et concentration du dopage) sur les performances

photovoltaiques.
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Chapitre I : Généralités sur les cellules solaires photovoltaiques

I.1. Introduction :
Dans ce chapitre, on va faire une présentation des cellules et matériaux photovoltaiques.
On y trouvera le principe de fonctionnement, I’irradiation solaire, les grandeurs caractéristiques

et les modeles d’une cellule solaire ainsi les différentes filieres photovoltaiques.
I.2. Principe de fonctionnement des cellules photovoltaique :

L’effet photovoltaique est basé¢ sur le comportement des matériaux semi-conducteurs
lorsqu'ils regoivent un rayonnement solaire. En effet, lorsque les photons de la lumiére du soleil
rentrent en contact avec ces matériaux particuliers, ils transmettent leur énergie aux électrons des

semi-conducteurs qui génerent alors une tension électrique [3].

\ I/

-«
=
—

4

/

contact AV

LN

/
photons

jonction n-p
contact AR silicium type p

silicium type n

Figure (I.1) : Représentation en coupe d'une cellule photovoltaique.

L'effet photovoltaique 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 ¢lectrique est présent dans le matériau de maniere
permanente. Quand un photon incident (grain de lumiére) interagit avec les électrons du

matériau, il céde son énergie hv a I'électron qui se retrouve libéré de sa bande de valence et subit

3
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donc le champ électrique intrinseque. Sous l'effet de ce champ, l'électron migre vers la face
supérieure laissant place a 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. [4]
L.3. Irradiation solaire :

Le calcul et les mesures par satellite montrent que la terre qui est située a environl50
millions de kilometres du soleil - regoit une valeur moyenne du flux solaire a la limite supérieure
de l'atmosphere terrestre, sa valeur est estimée a 1367 W. Le rayonnement regu sur I’atmosphere
terrestre est caractérisé par des longueurs d’ondes comprises entre 0.2 et 2.5 um, il inclut le
domaine du visible (ondes luminescence de 0.4 et 0.8um). L'irradiation solaire totale (noté¢ TSI
pour total solar irradiance) est la quantité d'énergie radiative provenant du Soleil (intensité totale
du rayonnement) regue par une surface de Im? du sommet de l'atmosphere terrestre, lorsque
celui-ci se situe a une unité atmosphérique (1,96.108 km) du Soleil et que la trajectoire du rayon

est perpendiculaire a cette surface.

Le soleil émet continuellement une énergie radiative considérable dans toutes les
directions du systéme solaire. Celle-ci absorbe et refléte une partie de ¢ rayonnement solaire de
telle sorte que le I'énergie recue au niveau de la surface de la mer (altitude 0 m), par ciel clair et
quand le soleil est au zénith, vaut 1 000 W/m?. Cette situation a été définie par la communauté
scientifique comme une situation de référence décrite par lI'indicateur Air-Masse, notée AM1. Le
coefficient Air Masse évalue la masse atmosphérique traversé par le rayonnement solaire. En
moyenne au sol et dans toute la zone tempérée de 1’hémisphére nord et donc en France-Europe et

en Algérie-Maghreb, on utilise AM1.5 [5].

Figure (I. 2) :Conditions de mesures de quelques rayonnements AM,.
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W
% 2500 m2 ym
c
2
£ 5000+ ideal black body
E (temperature 5900 K)
‘E extraterrestrical sunlight
1500 - (air mass AMO)

terrestrical sunlight
(air mass AM1.5)

:

1000 1250 1500 1750 2000 2250 nm
IR wavelength

Figure (I. 3) :Répartition spectrale du rayonnement solaire.

I.4. Caractérisation électrique des cellules photovoltaiques :

Les performances de la cellule solaire sont représentées a travers la caractéristique
courant-tension /(V). Cette derni¢re apporte une lecture claire des parameétres 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 lumicre permet de décaler la courbe /- vers le bas dans le quatrieme

quadrant, car le courant photoélectrique provoque la production de I’énergie [6].

&4
Courantde courtcircuit (I,0) | | | e 1.2
ach | —
IMPP L e —— e &

MPP —
=3 E3
_— o
= A 8
o 2
3 g
S 2

1 >
Tension a vide (V)
o
0 0.1 0.2 0.3

Tension (V)

Figure (I. 4) : Caractéristique I(V) d’une cellule photovoltaique [7].
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1.4.1.Le courant de court-circuit Icc :

Il s’agit du courant qui traverse la cellule photovoltaique lorsque celle-ci est court-circuit,
c’est-a-dire lorsque le pdle + est relié au pole — (la tension a ses bornes est alors nulle). Dans ce

cas, la puissance fournie par la cellule P = V' x [ est nulle.

Icc = ﬁ,’i)l (L1)

Rsh.
Ou:
I,,: Photo-courant [A], proportionnel a I’irradiance E.
R,: Résistance série [Q].
R, : Résistance shunt (ou paralléle) [a].
1.4.2.1a tension en circuit ouvert Vg :

11 s’agit de la tension aux bornes de la cellule lorsque celle-ci est en circuit ouvert, c’est-
a-dire lorsque le pdle + et le pdle — sont isolés ¢électriquement de tout autre circuit électrique (le
courant la traversant est alors nul). Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule P = V'x [ est

nulle.

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

d’une cellule photovoltaique par I’expression :

fe 4 1) (12)

Veo = = In [
Avec :

q : Charge de I’électron = 1,602. 10~*° Coulomb
k : Constante de Boltzmann = 1,38. 10723 J/K

T : Température effective de la cellule [Kelvin].
/ : courant de saturation A

1.4.3.Le facteur de forme FF :

Le facteur de forme est un parametre important pour définir la qualité d'une cellule. C'est
le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule et la puissance formée par le

rectangle I.. %V, :
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FF = Pm  IMVmMm (1.3)

- IccVeo - IccVceo

Avec :
Pwu : puissance maximale.

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.

I.4.4.Le rendement :

Le rendement de conversion est défini comme le rapport entre la puissance maximale

produite par la cellule PV et la puissance du rayonnement solaire incident :

n==2" (1.4)
Avec :
P, : Puissance incident.

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

Le rendement énergétique s’écrit :

_ Pm
s (L.5)
Ou d’apres (1.3) :
Pm = FF+Vcoxlcc (1.6)
FF*VcoxIcc
=5 (L.7)

1.4.5.La réponse spectrale :

Les photons ayant une énergie supérieure au gap du semi-conducteur pourront créer une
paire électron-trou. L’énergie excédentaire sera perdue, elle aussi en fonction de la longueur
d’onde de la lumiére. Une autre technique fondamentale de caractérisation est la réponse
spectrale. Elle permet d’apporter des informations sur la capacité de la cellule a produire un

photo-courant en fonction de la longueur d’onde du rayonnement incident.
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Par exemple, les réponses spectrales des cellules au silicium cristallin et au silicium
amorphe sont représentées sur Figure 1.5 [9]
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Figure (I.5): Réponse spectrale d'une cellule amorphe et d'une cellule cristalline. [§]

Donc la réponse spectrale est la valeur du courant de court-circuit de la cellule par unité¢ de flux
monochromatique incident.

Jsc(A
Rs() =55

(L8)

Ou Rs(A) est la réponse spectrale, exprimée en A/W ; Pg(A) I’éclairement

monochromatique global, exprimé en W/m? et JSC(A) désigne le courant de court-circuit,
exprimé en A/cm?.

1.4.6.La photoluminescence :

La photoluminescence PL peut étre définie comme la radiation photonique produite par
un semi conducteur a la suite d’une excitation luminescence. C’est un est un processus par lequel
une substance absorbe des photons puis réémet des photons. Dans le cas d'un semi conducteur, le

principe est d'exciter des électrons de la bande de valence avec un photon d'une énergie

8
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supérieure a 1'énergie de gap du composé, de telle sorte qu'ils se retrouvent dans la bande de
conduction. L'excitation fait donc passer les €lectrons vers un état d'énergie supérieure avant
qu'ils ne reviennent vers un niveau €nergétique plus bas avec émission d'un photon. Aprés un
temps tres court, 1'électron se recombine et retourne dans la bande de valence avec émission d'un
photon (lorsque le matériau est a gap indirect), d'un photon ou dans certains cas d'un électron

Auger. La PL s'intéresse au cas d'un photon émis.
L.5. Circuits électriques équivalentes d’une cellule photovoltaique :
[.5.1.Modé¢le a une diode :

Le fonctionnement d'un module photovoltaique est décrit par le modele standard pour une
diode. Il est généralis¢ a un module PV en le considérant comme un ensemble de cellules

identiques branchées en série ou en parall¢le. Ce modele comprend une diode. [8]

N [
ANAAN——0,
lw
Ton
- .
f,,,.,T },Zlfd &

Figure 1.6 : schéma équivalent d’une cellule PV Modgele a une diode

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation (1.9)

V — Rl q(V—RSI)}_ll

S
——+1 1.9

I=_IPH+

Avec :

I : Courant de saturation de la diode [A], dépendant de la température [A]
A : Facteur de qualité de la diode, normalement compris entre 1 et 2.

I : Courant fourni par la cellule.

V : Tension a la borne de la cellule [V].

Il faut noter que ces deux résistances sont liées a la technologie d’élaboration des

¢lectrodes. Il faut minimiser R de telle sorte que Ry, soit trés important.

9
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1.5.2.Modé¢le a deux diodes

Le circuit équivalent du modele a deux diodes est le plus proche du comportement réel de
la cellule solaire, du fait qu’il tient compte du mécanisme de transport des charges électriques a
I’intérieur de la cellule (deux diodes) . Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs
minoritaires, d'une part sur la surface du matériau et d'autre part sur le volume du matériau. Le

schéma du circuit équivalent (figure 1.7) pour un modele en deux diodes devient :

l IVV\;R’AN—O"
WO Y Y :; *

Figure (I.7) : Schéma équivalent d’une cellule PV Mod¢le a deux diodes.

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation (I1.10) :

— Iph+V—Rsl
I=- {q(V—RsI)} {q(V—RsI)} (1-10)
Rsh+isi|el AKT J_q[+js2[el AKT J—1]

I.6. Filiére sphotovoltaiques :

Il existe plusieurs technologies de cellules qui ont toutes des propriétés différentes. Les
cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées des semiconducteurs qui sont

capables de conduire 1’¢lectricité.
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Figure (1.8) :Développement du rendement des cellules photovoltaiques (pour des différent

filiére). [10]

Dans ce qui suit, on va présenter les principales filiéres photovoltaiques.

1.6.1 Filiére de silicium cristallin :

Le silicium représente le deuxiéme élément le plus abondant sur terre aprés 1’oxygene et
peut donc étre considéré comme inépuisable [9]. La recherche sur la filiere du silicium cristallin
a débuté¢ dans les années 1950 en France [7]. 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.
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1.6.1.1Silicium monocristallin :

Le silicium mono cristallin est difficile a obtenir. En effet, il nécessite un taux de pureté
trés €levé et donc plusieurs étapes de purification. Les cellules monocristallines ont un taux de
rendement excellent (16 a 24%) mais leur méthode de production est laborieuse et délicate, et

donc, treés cheére ; il faut une grande quantité d’énergie pour obtenir du cristal pur. [11]

Figure (1.9) : Plaque de silicium monocristallin.

1.6.1.2.Silicium polycristallin :

Le silicium multi cristallin (Polycristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la plus
utilisée. A-t-elle seule elle représente pres de 50% du marché. Les cellules polycristallines ont un

colt de production moins €levé et un rendement qui varie entre 14 a 18% [10].

Figure (I.10) : Plaque de silicium multicristallin.
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1.6.2. Filiére des couches minces :

La deuxiéme génération des cellules repose sur la déposition de matériaux semi-
conducteurs en couches minces (thin film). Ces matériaux sont déposés par des procédés tels que
PE-CVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) sur un substrat. L’épaisseur de la
couche varie entre quelques nanomeétres a des dizaines de micrométres. Parmi les technologies

en couches minces qui sont exploitées industriellement (production de masse), on distingue :
1.6.2.1Cellules a base de silicium en couche mince :
1.6.2.1.1 Le silicium amorphe :

La technologie a couche mince dont la plus mure est le silicium amorphe (a-Si)
représentait un Rendement de 14 % (module 5 — 7% stabilisé¢) L'avantage de cette technique est
l'utilisation de substrats a bas cofit. 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 polycristallines qui sont réalisées a partir de tranches de

silicium.

Cellule au Silicium amorphe

1-2 microns

P-aSi

Figure (I.11) : Structure d’une cellule photovoltaique a base de silicium amorphe.

Les porteurs de charges minoritaires dans les cellules sur couches minces de silicium
amorphe ne peuvent pas aller trés loin dans le silicium amorphe et donc une structure de jonction
p-n comme dans le cristallin ne pourrait, en aucun cas, collecter les porteurs des photons générés
dans une tres petite couche pres de la surface illuminée. D’autre part les couches dopées p et n du

silicium amorphe sont trés défectueuses et présentent des taux de recombinaison importants.
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C’est pourquoi on place une zone intrinseéque beaucoup moins défectueuse entre deux couches
dopées extrémement minces. Ces couches dopées créent un champ interne qui doit s’étendre sur

toute I’épaisseur de la cellule afin de collecter les porteurs engendrés dans la zone intrinséque.[7]
1.6.2.1.2 Combinaison entre silicium amorphe et silicium cristallin :

Les cellules PV a hétérojonction (HJ) sont obtenues par la mise en contact de matériaux
d’énergie de gap (EG) différente. La premiére hétérojonction entre silicium cristallin et silicium
amorphe hydrogéné a été proposée en 1974 par Fuhs et al. , qui ont montré que cette structure
pouvait générer un photo-courant. Une cellule photovoltaique réalisée a partir de ces matériaux
avec un rendement de 12,4 % a été fabriquée en 1983 par Okuda. Par la suite, les chercheurs de
I’entreprise japonaise Sanyo se sont intéressée a cette structure, et ont continué¢ a I’améliorer,
notamment en ajoutant une trés fine couche de silicium amorphe intrinséque a I’interface des
matériaux dopés. Cette configuration, connue sous le nom de cellule HIT (pour Heterojunction
with Intrinsic Thin layer) & démontré sa capacité a rivaliser avec les hauts rendements des
meilleures cellules a homo-jonctions de silicium. [11] L’hétérojonction de silicium (Si-HJ)
consiste a mettre en contact le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) avec le silicium cristallin (c-
Si). L’¢énergie de gap du a-Si:H, entre 1.5¢V et 1.9¢V, est en effet plus €levée que celle du c-Si
(1.12eV) [12].

Figure (I.12) : Diagramme de bande a 1’équilibre d’une hétérojonction (p)a-Si:H/(n)c-Si.
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La simplicité de la structure Si-HJ en comparaison avec les structures a contacts localisés
en fait une candidate trés pertinente pour atteindre des hauts rendements. De plus, 1’utilisation
exclusive de procédés a basse température (inférieure a 250°C) permet, en plus d’économiser de
I’énergie, de diminuer I’impact des recuits thermiques pour certains matériaux sensibles aux

étapes a haute température (mc-Si de type n, substrats minces). [12]

Figure (I. 13) : Schéma d’une cellule solaire a hétérojonction de silicium amorphe/cristallin

(SHJ).
1.6.2.2. Cellules a base de Tellurure de cadmium (CdTe) :

La technologie a base de CdTe présente des rendements en dessous du cristallin, de
l'ordre de 9 — 17 % (module 13% - record a 18,2%) mais bénéficie d'un faible colt a la
production. Sa capacité d'absorption de la lumicre et son coefficient thermique avantageux lui
permettent d'étre en adéquation presque parfaite avec le spectre solaire. Son principal
inconvénient est sans nul doute la limitation naturelle de la quantité de tellurure sur terre qui
oblige la recherche a réduire au maximum son €paisseur, qui avoisine aujourd'hui 3 um. De plus,
le cadmium est toxique. Il faut tout de méme préciser que celui-ci est dangereux seulement lors
de la fabrication et qu’un module PV ne contient que trés peu de cadmium : un module CdTe de

60W (~12 kg) contient environ 2g de Cd [7].

L'emploi du tellurure de cadmium procure plusieurs avantages aux cellules. Seuls 1 a 8
um de CdTe suffisent pour absorber une grande quantité de lumiére. Les panneaux solaires
rigides se comportent également mieux que les autres lorsque leur température monte, ce qui

survient aux plus chaudes heures de la journée.
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Cadmium
Telluride
(CdTe)

Figure (I.14): Structure d’une cellule photovoltaique au CdTe.
1.6.2.3. Cellules a base cuivre-indium-gallium-sélénium (CIGS) :

Le CIS partage des points communs avec le CdTe : la faible disponibilité de 1'indium
(une centaine d'années selon Indium Corporation) oriente la recherche a travailler sur la
réduction de 1'épaisseur de ce composant (2 um aujourd'hui). Il nécessite également une couche

de CdS pour former une jonction p-n.

Figure (I.15) : Composition couche par couche d’une cellule photovoltaique au CIGS.

On peut associer une quantit¢ limitée de gallium (CIGS) pour améliorer ses propriétés
d'absorption. Il présente le plus fort coefficient d’absorption des semi-conducteurs PV. Sa
stabilité, son haut rendement par rapport aux autres couches minces (11 — 18 % (max 21,7%))
ainsi que son colit de fabrication relativement peu onéreux permettent a cette technologie de
croitre rapidement [7]. Les cellules CIGS peuvent étre construites sur des supports en plastique,

en verre de 1 a 3 mm d'épaisseur, ou sur des feuilles métalliques.
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1.6.3.Filiere des cellules a trés haut rendement (GaAs) :

Le probleme de GaAs est que c’est un matériau composé de deux éléments qui ont des
propriétés tres différentes (température de fusion (Tf) et température de vaporisation(TV)). La
température de fusion Tf de Gallium est supérieure a celle de l'arsenic donc ; quand le Ga se
fusionne, l'arsenic s'évapore . En plus I’As est un élément toxique. Donc des préparations tres

particulieres sont nécessaires lors de la préparation du GaAs massif.
Ces cellules, dont le prix est tres €élevé, sont trés appréciées dans 1’aérospatiale.
Leurs principaux avantages sont [10] :

e Une absorption tres élevée. Ces cellules ne pas épaisses, ce qui traduit un gain en volume
et en masse pour les sondes sur lesquelles le moindre gramme superflu est traqué.
e Leur puissance est, par rapport aux cellules simples au silicium, peu affectée par leur

augmentation de température que les sondes peuvent rencontrer.

La société américaine Alta Devices, spécialisée dans le PV pour des applications de haut
de gamme, dévoile un rendement de conversion de 31,6% obtenu en laboratoire pour ses cellules

solaires en technologie GaAs a double jonction sans concentration.
1.6.4. Filiere des cellules organique :

Le solaire organique est considéré comme une nouvelle technologie basée sur les

colorants et leurs propriétés physiques et en particulier optiques [10].

Initialement donnant des valeurs trés faibles de rendement de conversion, cette application
particuliere des semi-conducteurs organiques commence a attirer 1’attention en 1986 lorsque
I’équipe de Tang montre que les rendements proches du pourcent sont atteignables,
conformément aux prédictions de Merritt en 1978. La cellule, composée alors d’une bicouche de
molécules évaporées sous vide, atteint 0,95% de rendement de conversion. Ces cellules
comprennent deux voies : la voie des cellules « humides » et la voie des cellules polymeéres
organiques dites aussi cellules « plastiques ». Les progres de ces technologies sont trés rapides,
des records de rendement sont trés fréquemment battus (actuellement preés de 6%). Le principal
frein a ces technologies est actuellement la stabilité de leurs performances ainsi que leur durée de

vie (actuellement environ 1000 heures).
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1.6.5. Cellules a colorant :

Les cellules a base de colorant s’inspirent du mécanisme de la photosynthése qui consiste
en la libération d’un électron suite a I’absorption du rayonnement solaire par la chlorophylle (un
colorant). Diverses réactions chimiques permettent par la suite la régénération de la chlorophylle.

Le rendement de cette derniére et de 8 — 12 % (modules commerciaux 3 — 5%)
I.7. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe de fonctionnement de la cellule
photovoltaique, I’irradiation solaire, les grandeurs caractéristiques et les parameétres d’une cellule

photovoltaique ainsi les différentes filicres photovoltaiques.

Parmi les filieres photovoltaiques nous pouvons citer la filiere des couches minces ayant
une grande place dans le marché photovoltaique actuel. L’intérét pour cette technologie est 1ié
d’une part a son faible colt du fait de ’utilisation des couches minces donc une diminution de la
quantit¢ de matériau utilisé pour la fabrication des cellules photovoltaiques, d’autre part due au
fait de la disponibilité de la plupart des matériaux de base concernant cette filiere et finalement
due au fait que les rendements, liés aux recherches intensives, sont en constante progression
contrairement a ceux des filieres traditionnelles a base de silicium. C’est dans ce contexte que se

situe notre projet de fin d'étude de Master.
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Chapitre II : Propriétés des matériaux des cellules a hétérojonction de silicium

II.1.Introduction :

Le marché mondial du photovoltaique est en pleine croissance et actuellementdominé par
les cellules basées sur un substrat en silicium. A I’intérieur de cette filicre, les cellules les plus
vendues sont les cellules a homojonctions en silicium polycristallin puis les cellules en silicium
monocristallin. L’industrie électronique a acquis une grande expérience sur ce matériau et les
cotts de production diminuent sans cesse. D’autres technologies —non silicium— sont également
présentes sur le marché et prennent de plus en plus de place mais, tirée par la croissance de
I’ensemble dumarché photovoltaique, la production de cellules en silicium est amenée a
continuersa progression durant les prochaines années. La forte disponibilité du silicium sur la

planéte reste un avantage majeur pour cette technologie.

Au sein de la filiére silicium, les travaux de recherche continuent afin d’améliorer le
rendement des cellules. Parmi les structures innovantes, les cellules a hétérojonctions de silicium
(HET) présentent des caractéristiques intéressantes puisque le record de la filiére silicium est
actuellement détenu par une cellule HET. Dans ce chapitre, nous approfondirons dans un premier
temps la structure d’une cellule HET. Nous étudierons ensuite les propriétés physiques du
silicium cristallin et nous nous attarderons sur les caractéristiques du silicium amorphe

hydrogéné.
I1.2.Cellule a hétérojonctions de silicium :

Les cellules a hétérojonctions de silicium, basées sur un substrat de silicium cristallin,
mettent a profit la trés bonne passivation des interfaces par le silicium amorphe hydrogéné. Nous
détaillerons dans cette partie la structure des cellules HET, leurs avantages et le diagramme des

bandes de ces cellules.
I1.2.1.Structure des cellules a hétérojonctions de silicium :

Le substrat en silicium cristallin c-Si dopé, d’une épaisseur d’une centaine de microns,
joue le role d’absorbeur. Bien qu’il soit possible de réaliser des cellules HET sur substrat de type
P, I’'industrie et la recherche se sont essentiellement concentrées sur les cellules HET sur substrat

de type N car elles permettent de meilleurs rendements.

La figure (II.1) présente les différentes couches de matériaux d’une structure standard
d’une cellule HET. Apres ’attaque chimique réalisée sur les deux faces de c-Si pour créer la

texturation et diminuer la réflectivité, les couches de silicium amorphe hydrogéné a-Si:H d’une
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dizaine de nanomeétres sont déposées. En face avant, la couche de a-Si :H est composée de deux

parties :
e une couche intrinséque (i)a-Si:H utilisée pour passiver la surface du c-Si.

e une couche fortement dopée de type P qui joue le role d’émetteur de la jonction P/N.

Contact métallique

Oxyde transparent
(p)a-Si:H
(i)a-Si:H

(n)c-Si

(i)a-Si:H

(n)a-Si:H
Oxyde transparent conducteur

Contact métallique arriére

Figure (IL.1) : Structure d’une cellule standard HIT

Sur le méme principe, on retrouve également deux fines couches en face arriere :
e la couche (i)a-Si:H pour la passivation.
e une couche a-Si:H fortement dopée de type N pour réaliser le champ de surface arricre.

Le double fonction remplie par les dépdts de a-Si:H, en face avant comme en facearriére, permet
de réduire la complexité de la structure et le nombre d’étapes de fabrication. Pourla réalisation de
cellules, on dépose ensuite une centaine de nanometres d’oxyde transparent conducteur TCO,
généralement de I’oxyde d’indium dopé a 1’étain ITO, qui joue le réle de couche antireflet et

permet d’augmenter la conduction latérale insuffisante dans le a-Si:H méme lorsque celui-ci est

dopé.
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Une étape de métallisation est ensuite nécessaire pour réaliser les électrodes quiserviront a

collecter les porteurs chargés.

L’ajout de la couche (i)a-Si:H a la surface du c-Si est essentiel. Sans cette couche de passivation,
la concentration de centres recombinants est tellement élevée que les porteurs photogénérés dans
I’absorbeur sont recombinés avant d’étre extraits de la cellule. Le dépot d’une couche de a-Si:H
non dopée permet de réduire cette concentration et permet donc une meilleure passivation de la

surface du silicium cristallin.
I1.2.2.Avantages des cellules HIT :

La croissance de a-Si:H sur c-Si et les autres étapes de fabrication d’une cellule HIT se
déroulent a basse température (moins de 250 C). Cette température peu élevée permet de réduire
les risques de dégradation du substrat au cours du procédé. Le second avantage est que 1’énergie
nécessaire pour la fabrication de la cellule est moins importante que pour une cellule a
homojonctions ce qui réduit également le cott de la cellule.Il est également possible de réduire la
quantit¢ de matériau utilis€ pour diminuer le colt de la cellule. Avec I’amincissement du
substrat, le role des interfaces est de plus en plus important, la passivation de surface joue donc
un role essentiel. Du fait de la présence des couches de a-Si:H, les passivations des cellules HIT
sont plutdt meilleures que les passivations des cellules standard. Nous reviendrons en détail sur

cet aspect un peu plus loin.

En conditions réelles, la température de fonctionnement est généralement supérieure a la
température de caractérisation des cellules de 25°C. Pour évaluer les performances en
fonctionnement, on utilise le coefficient de température qui est le paramétre qui caractérise la
variation du rendement avec la température. Pour toutes les cellules photovoltaiques, ce
coefficient est négatif puisque le rendement diminue lorsque la température augmente mais les
cellules HIT voient leur performances diminuer moins rapidement avec la température que les

cellules a homojonctions ou les cellules en couches minces.
I1.2.3.Diagramme des bandes :

A partir des énergies de bord de bande de conduction E, et de valence E, associées &
I’énergie du niveau de Fermi Er — potentiel électrochimique des électrons —, il est possible de

construire le diagramme des bandes d’un semi conducteur.

Ce diagramme est défini & partir d’un niveau de référence E,ize = 0 appelé niveau d’énergie du

vide.
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L’affinité €lectronique gyest 1’énergie nécessaire pour extraire un ¢lectron de la bande de
conduction vers le niveau du vide. Elle vaut 4.05 eV pour le silicium cristallin et 3.87 eV pour le

silicium amorphe.
Le niveau de Fermi varie en fonction de la température mais surtout du dopage.

Le travail de sortie g® est I’énergie qu’il faut fournir au systéme pour extraire un électron. Il
caractérise la position du niveau de Fermi par rapport au niveau du vide. La largeur de bande
interdite du silicium cristallin vaut 1.12 eV a 300K et celle du silicium amorphe hydrogéné est

comprise entre 1.55 eV et 2.10 eV [13].

Figure (I1.2 ): Diagramme schématique de la position, a 1’équilibre, des bandesde conduction
E et de valence E,par rapport a la position du niveau de Fermi Egpour une hétérojonction (p)a-

Si:H/(n)c-Si.

A I’équilibre, le niveau de Fermi est le méme dans toute la structure. En raison de la
disparit¢ du dopage dans chaque couche et des valeurs différentes du travail de sortie, une
courbure des bandes apparait. Le schéma I1.2 montre un diagramme des bandes type d’une
hétérojonction (p)aSi:H/(n)c-Si a I’équilibre. A cause de la différence de largeur de bande
interdite des deux semiconducteurs, il existe un désaccord des bords de bande de valence

caractérisé par :

AEv = E§™St — Eg—StH (IL1)
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Et un écart des bords de bande de conduction quantifié¢ par :
AEc = E&—siH — Ee-st (I1.2)
I1.3.Silicium cristallin :

La cellule a hétérojonctions de silicium est majoritairement constituée d’un substrat en
silicium cristallin. Le silicium, méme si on ne le trouve pas a 1’état de corps pur dans la nature
est extrémement présent sous forme de composés en particulier dans la silice. Les propriétés de
ce semiconducteur sont maintenant assez bien connues puisqu’il a fait la renommée de la Silicon
Valley aux Etats-Unis et qu’il est massivement utilisé pour la fabrication des nombreux appareils

¢lectroniques utilisés quotidiennement sur la plancte.
I1.3.1.Description générale :

Le silicium est un semiconducteur simple et appartient a la colonne IV de la classification
périodique des éléments. A température ambiante, il cristallise dans une structure diamant dans
laquelle chaque atome de silicium est li¢ a quatre autres atomes dans un réseau cubique a faces

centrées.

La relation de dispersion Ey(k)du silicium donnée a la figure I1.3 fait apparaitre que le
minimum de la bande de conduction E. est décalé¢ par rapport au maximum de la bande de
valence E, ce qui est caractéristique des semiconducteurs a gap indirect. A travers cette
transition, 1’interaction avec un phonon est nécessaire pour qu’un photon puisse tre absorbé et

produire une paire €lectron-trou.

La largeur du premier gap direct vaut 3.4 eV ce qui est beaucoup plus grand que la
largeur de 1.12 eV du gap indirect. Les transitions radiatives sont donc largement défavorisées

dans le silicium cristallin par rapport aux semiconducteurs a gap direct.
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Figure (I1.3) : Structure de bandes du silicium cristallin. [14]
I1.3.2.Dopage du silicium cristallin :

Pour réaliser le dopage du silicium, on introduit d’autres atomes dans le réseau cristallin.
Si I’on souhaite réaliser un dopage de type N, on introduit des atomes situés dans la colonne V
de la classification périodique (phosphore, azote , arsenic ...). Les atomes dopants se lient a
quatre atomes de silicium via des liaisons covalentes, huit électrons sont mis en commun et le
neuvieme ¢électron de 1’atome dopant, en exces, est délocalisé sur le réseau cristallin. L’atome
dopant est ionisé X* et qualifié de donneur d’électrons. L’électron supplémentaire est libre dans
le réseau. Dans ce type de dopage, les ¢€lectrons sont les porteurs majoritaires et les trous les

porteurs minoritaires.

En introduisant des atomes situés dans la colonne III de classification périodique (bore,
aluminium, gallium ...), les atomes dopants se lient également a quatre atomes de silicium via

des liaisons covalentes et huit électrons sont alors nécessaires.

L’atome dopant s’ionise X~ en utilisant un ¢électron du réseau cristallin. Cet atome est qualifié
d’atome accepteur d’électrons. Un trou libre apparait dans le réseau. Dans cette configuration,

les trous sont porteurs majoritaires et les électrons porteurs minoritaires.

Pour les applications photovoltaiques, le silicium est généralement dopé avec des atomes

de phosphore (type N) et de bore (type P).
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Terreux Carbonides Azotides
13 A 14 VA 15 VA :
5 10811 12.011| 7 14.007

GALLIUM | GERMANIUM| ARSENIC

Figure (I1.4): Extrait de la classification périodique.

Les premiceres recherches sur les cellules photovoltaiques en silicium ont essentiellement

¢été effectuées pour alimenter les premiers satellites envoyés dans 1’espace.

En dehors de 1’atmosphére terrestre, les matériaux subissent un plus fort bombardement de
particules. Les cellules photovoltaiques a homojonctions basée sur du silicium cristallin de type
P se sont montrées plus résistantes a ce type de rayonnement que les cellules de type N .
L’industrie photovoltaique des cellules a homojonctions s’est alors tournée vers 1’utilisation du
silicium de type P et c’est ce qui explique que le marché actuel est encore dominé par les cellules
basées sur un absorbeur de type P. Cependant, pour des application terrestres, de meilleurs

résultats sont obtenus, a structure identique, sur des cellules basées sur

des absorbeurs de type N . La principale raison est la présence de défauts trés recombinants
dans le silicium de type P, notamment les paires bore-oxygene créées sous illumination et
responsables de la perte de rendement des cellules les premiers mois de fonctionnement (on parle
alors de vieillissement causé par la lumiére LID (Light InducedDegradation). Les cellules basées

sur du silicium de type N dopé avec du phosphore ne présentent pas ce type de défauts [14, 15].
I1.3.3.Propriétés électriques :

Les propriétés €lectroniques du silicium cristallin dépendent de plusieurs parametres qui
ne sont pas compleétement indépendants. Un premier parametre a prendre en compte est la
densité de porteurs libres a 1’équilibre notée n0 pour les électrons et p0O pour les trous et dont les

expressions sont les suivantes
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E, - E,
ny = Ncexp(—W)
B
E;—E
Do = Nvexp(—TT”)

Ou N_et N, sont respectivement les densités d’états effectives des bandes de conduction et
de valence, Kzla constante de Boltzmann et 7 la température. A 1’aide de ces concentrations, on

définit également la densité de porteurs intrinseéques n; avec 1’expression suivante :

ni/NeNy exp( - ziir) (IL3)

Les densités d’états aux bords de bandes N.et N,sont données par les expressions

suivantes:
2mm KT
Ne = 2(—7—)*?
2rmyKT _,
N, = 7 /

Avec m, et m, respectivement la masse effective des électrons dans la bande de

conduction et celle des trous dans la bande de valence.

La largeur de bande interdite du silicium cristallin varie avec la température. Sa

paramétrisation est donnée par :

2

Eg(T) = Eg(0) +7- (IL.4)

avec I’énergie de bande interdite a température nulle E;(0)=1, 17 €V et les coefficients
a=4, 73 x 10—4 eV.K—1 et =636 £ 50K .

Afin de satisfaire la condition de neutralité €lectrique du matériau, les concentrations de
charges positives et de charges négatives doivent étre égales. En tenant compte des charges des

atomes dopants, cette condition s’€crit :

n+Ny =p+Nj} (IL.5)

Ou Njet Njsont respectivement les concentrations d’atomes accepteurs ionisés et d’atomes

donneurs ionisés avec N; = 0 en cas de dopage de type N et N = 0
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pour le dopage de type P. En régime d’épuisement des impuretés (typiquement 7 >100 K),
tous les atomes donneurs et accepteurs sont ionisés, et, pour des valeurs de |N, — N,| grandes

devant n;, les concentrations nyet popeuvent s’écrire simplement :

dopage type N

~N

ny = Ngng :N_

Q

dopage type P
2

Po :z_;po = N,

La mobilit¢ x des porteurs libres est également un autre paramétre important qui
caractérise la facilité qu’ont les porteurs a se déplacer dans le matériau. Elle peut étre mesurée

par effet Hall ou par temps de vol

. La paramétrisation de la mobilité des porteurs majoritaires en fonction de la concentration

d’atomes dopants dans c-Si est donnée par la relation suivante :

_ P Himax —Hinin2 Hig
nu' - .ui,rrin 1 exp<_ N ) + Ndop - NiTefZ (II6)
dop 1+ Xi1 1+————x;,
Niref1 !

NdOp

Avec Ny,p la concentration d’atomes dopants. Les autres paramétres sont donnés dans le

tableau II.1 :
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. L, électrons trous
parametre unite
1=mn i=p
2 -1 —1
“mjnl CIR.).V ¥ 68.5 44-9
Irming em?. V171 0

Hmaz em?.V~1s71 1414 470.5

1 em? V1571 56.1 29.0
FPe em ™3 0 9,23 x 10'6
Nres, em™® 9,20 x 10" | 2,23 x 107
Nresy cm™3 3,41 x 10% | 6,10 x 10*

T - 0.711 0.719

T2 - 1.98 2.00

Table (II.1 ): Paramétres utilisés dans le calcul de mobilité des porteurs majoritaires

La mobilité des électrons est ainsi de ’ordre de 1360 cm?.V~1.s et celle des trous de

dans le silicium cristallin .

I’ordre de 480 cm?.V 1. s71 pour un dopage de type N avec une concentration

Naopants = 101°cm™3a la température de 300 K.

Les matériaux semiconducteurs sont souvent classés d’aprés leur conductivité ou

résistivité. La conductivité aest liée a la concentration des porteurs de charge et a leur mobilité :

o =e(upn + .upp) (IL7)
Avec e la charge élémentaire. La résistivité est I’inverse de la conductivité :
1
p=- (IL.8)

Ces paramétres dépendent comme les autres essentiellement du dopage et de la
température. Pour un substrat c-Si dopé avec Ngop = 105cm ™34 la température de 300 K, la

résistivité vaut 4,5(.cm pour un dopage de type N et 13, 2 (0.cm pour un dopage de type P.
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I1.3.4.Photogénération :

Lorsqu’un photon est absorbé par le semiconducteur, il y a création d’une paire électron-
trou. Le rayonnement lumineux modifie donc la concentration de porteurs n et p dans le
matériau. Les nouvelles expressions des concentrations sont :

n=ny+Anp =py + Ap

avec Anet Aples concentrations de porteurs photogénérés. La quantité¢ d’électrons et de
trous photogénérés dans la cellule est la méme, on a donc :Ap = An.

En utilisant des expressions similaires a celles des concentrations de porteurs a 1’équilibre,
les concentrations des porteurs sous éclairement peuvent étre écrites :

EC—E n E _Ev
n = Neexp(—“2)p = Nyexp(——2) (IL9)

en introduisant les quasi-niveaux de Fermi Eg,pour les électrons et Ex,pour les trous.

Dans les cellules en c-Si, le champ électrique est quasi nul dans la majorité du dispositif (sauf

pres des interfaces), et la neutralité électrique ainsi que la création par paires entraine An = Ap .

On définit alors deux principaux régimes de fonctionnement en comparant Ap a la

concentration de porteurs majoritaires a 1’équilibre (égale a la concentration de dopants actifs) :
e régime de faible injection : Ap < Nyqp
e régime de forte injection : Ap > Ny,

Dans cette situation, les concentrations de porteurs minoritaires et majoritaires sont

proches.
I1.3.5. Durée de vie, longueur de diffusion :

La durée de vie des porteurs minoritaires est un paramétre permettant de quantifier la
qualité¢ des matériaux. Elle est caractéristique des recombinaisons des paires €lectrons-trous qui

réduisent les performances des cellules.

La durée de vie des porteurs minoritaires tpeut étre définie comme le tempsmoyen entre
la formation d’un porteur par photogénération et sa disparition parrecombinaison. Plus la durée
de vie est grande, plus le porteur aura le temps d’étre extrait de la cellule et de participer au

courant €lectrique généré. Cette durée est définie par :

=2 (IL.10)
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Avec U : le taux de recombinaison et Ap (ou An) la concentration de trous (ou d’électrons)
excédentaires. Il existe plusieurs mécanismes de recombinaison au sein du matériau et en surface

que nous détaillerons dans le chapitre suivant.

La longueur de diffusion des porteurs minoritaires, distance moyenne parcourue par un
porteur avant sa recombinaison en 1’absence de champ électrique, se calcule a I’aide de la durée

de vie tet de la diffusivité D,;:
Lp = /Dyt (IL.11)

Afin d’optimiser 1’extraction des porteurs minoritaires, cette longueur de diffusion doit étre

la plus grande possible et comparée a 1’épaisseur de la cellule.

Bien que la quantit¢ de silicium amorphe soit trés faible dans une cellule HET, ses
propriétés sont importantes puisque les couches a-Si:H jouent le role d’émetteur, de BSF et de
passivation. Nous décrirons, dans la section suivante, les propriétés caractéristiques de ce

matériau.
I1.4. Silicium amorphe :

Les études sur les matériaux semiconducteurs amorphes se sont développées grace a la
recherche sur 1’¢lectrophotographie avec le sélénium dans un premier temps puis sur le silicium .
Les premieres couches de silicium amorphe étaient déposées par pulvérisation ou évaporation et
n’étaient pas hydrogénées . A la fin des années 1960, de nouvelles techniques de dépot utilisant
la décomposition chimique du silane Si Hpar décharge luminescente apparaissent et permettent
I’utilisation de 1’hydrogene qui modifie radicalement les propriétés du matériau .Les premiéres
cellules a base de silicium amorphe hydrogéné apparaissent en 1976 et seront utilisées quelques
années plus tard dans les calculatrices. D’autres applications de ces matériaux apparaissent

ensuite : transistors en couches minces, scanners optiques, écrans a cristaux liquides.
I1.4.1. Description générale du matériau :

Le silicium amorphe hydrogéné a-Si:H est composé d’atomes de silicium et d’hydrogeéne
en configuration désordonnée comme le montre la figure IL.5. A cause de sa configuration
désordonnée et de la présence d’hydrogene, les propriétés du silicium amorphe sont tres
différentes de celles du silicium cristallin : on trouve des défauts dans la matrice cristalline, de
nombreux atomes de silicium non tétragonaux ainsi que des déformations des angles et

longueurs des liaisons entres les atomes.
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Figure (IL.5 ): Représentation du silicium amorphe hydrogéné. Les atomes de silicium sont

représentés en noir et les atomes d’hydrogene en blanc .

Le théor¢me de Bloch utilis¢é pour la structure des bandes nécessite une structure
périodique. Or, il n’existe pas de périodicité a grande échelle dans le silicium amorphe comme

c’est le cas dans le réseau du silicium cristallin. Il existe cependant un ordre a courte distance ce

qui signifie qu’un atome de silicium et ses plus proches voisins sont dans une configuration
proche de celle qu’ils auraient eue au sein d’un réseau cristallin. Au-dela des quatre premiers
voisins, les positions relatives des atomes sur le réseau sont totalement aléatoires et il n’est plus
possible de parler de matrice cristalline ; il n’existe pas d’ordre a grande distance. Cet ordre a
courte distance permet de retrouver une structure de bandes, cependant la configuration
désordonnée du a-Si:H modifie fortement la structure électronique par rapport a celle du silicium

cristallin.

Dans un réseau cristallin, les défauts sont une rupture de la périodicité du réseau comme
une lacune, une dislocation ou un atome en position interstitielle. Ces défauts n’ont pas de sens
dans un matériau dans lequel il n’y a pas de réseau. La notion de défaut utilisée dans le a-Si:H

fait référence aux défauts de coordination:
un atome de silicium peut avoir un exces ou un défaut de liaisons covalentes.

Le nombre de liaisons excédentaires ou en défaut de chaque atome de silicium par rapport a la

configuration tétravalente est caractéris¢ par 1’indice icde coordination :

ic = —2: Lacune double Si(,
ic = —1: Liaison pendante Si(3)
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ic = 0: Liaison faible i,
ic = 1: Liaison flottante Sis,

Les défauts du type liaisons pendantes ou Dangling Bonds sont les plus nombreux dans le

a-Si:H et sont notés D [16].
I1.4.2. Role de ’hydrogéne :

Le silicium amorphe non hydrogéné a une densité de défauts profonds dus aux liaisons

3 . L’hydrogéne incorporé passive la majorité des liaisons

pendantes de ’ordre de 10°¢m™
pendantes a travers 1’équilibre représenté a la figure 11.6 Hydrogéné, le silicium amorphe est
donc beaucoup moins défectueux puisque la densité de défauts profonds est de 1’ordre de

10®¢m™3 | 1l devientdonc bien meilleur photoconducteur.

Figure (I1.6 ): Equilibre de passivation des liaisons pendantes des atomes de silicium par

I’hydrogeéne dans a-Si:H.

La réduction des défauts augmente I’efficacit¢é des atomes dopants. L’introduction

d’hydrogene facilite donc la variation du niveau de Fermi avec le dopage des couches [17].

L’hydrogéne a également la capacité d’¢élargir le gap du silicium amorphe. La largeur de bande
interdite de a-Si vaut environ 1, 2 eV et peut atteindre 2.10 eV pour les matériaux a-Si:H

comportant une forte concentration d’hydrogene [13].
11.4.3. Procédé de fabrication :

Depuis les années 1970, la technique adoptée industriellement et dans les laboratoires
pour la synthése des couches de a-Si:H est le dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma
radiofréquence [19] dit PECVD ( Plasma-Enhanced Chemical VaporDeposition). La figure 11.7

présente un schéma de réacteur PECVD.
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Figure (IL.7) : Dépdt de a-Si:H par décomposition chimique des gaz réactifs dans un plasma
de décharge .

Le dépot se déroule a relativement basse température et peut se réaliser sur une trés grande
surface.ll existe d’autres méthodes de dépdt chimique en phase vapeur CVD (Chemical
VaporDeposition) comme la CVD a plasma micro-ondes qui est un plasma a haute densité ou la

CVD assistée par filament chaud qui engendre une formation plus importante de radicaux.
11.4.4. Densité d’états :

Dans I’approximation de Born-Oppenheimer, le mouvement des électrons de valence est
découplé de celui des ions de coeur. Les ¢€lectrons de valence subissent un potentiel effectif
résultant des ions de coeur et des autres ¢électrons de valence.La distorsion des angles des liaisons
et la modification des distances interatomiques modifient les potentiels effectifs et conduisent a
la création d’états électroniques localisés dans la bande interdite a proximité des bandes de

valence et de conduction que I’on appelle queues de bandes.

Les liaisons pendantes et les impuretés font apparaitre des états €lectroniques vers le
milieu de la bande interdite que 1’on qualifie de défauts profonds.Lareprésente une distribution
d’états typique dans le silicium amorphe hydrogéné. Les bords de bandes de a-Si:H sont moins

abrupts que ceux de c-Si.

Les états dans ces queues de bandes sont localisés et participent a I’absorption des photons.

Le gap optique Egest principalement défini de deux manieres :
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e gapE,,pour lequel on définit la largeur du gap optique comme 1’énergie pour laquelle le

coefficient d’absorption vaut @« = 10~*cm ™1

e gap de Tauc qui suppose des bandes d’absorption paraboliques ce qui implique
aE = B(E — Eyr quc)? (IL.12)
Avec E 1’énergie des photons et Eg ; 4, la largeur de bande interdite au sens de Tauc.

Entre E et E., la conduction se fait par transition entre les états localisés, la mobilité y est

donc tres faible et ¢’est ainsi que I’on définit le gap de mobilit€¢ E, = E. — E,,.

Le gap optique Egest donc plus petit que le gap de mobilit¢ E, avec une différence

comprise entre 0.1 et 0.2 eV dans le cas de a-Si:H [18].

Les densités d’¢états de la queue de bande de valence Nypy (E)et de la queue de bande de

conduction Nygc (E)sont généralement définies a I’aide de distribution exponentielles :

E.~E
KpTc

Nosy(E) = Nyexp(——=2) et Nopc(E) = Neexp(=) (IL13)

KTy

Bande de cond LIL"y/ '

EFrats localisds e

Bande de vale I'uuq.\

NOE)

Figure (IL.8) : Densité d’états N(E) typique de a-Si:H .

Avec Ny et N les densités d’états d’intersection en bord de bande et Tyet T.des
grandeurs de la dimension d’une température et caractéristiques de la largeurdes queues de
bandes. La largeur de la queue de bande de valence — aussi appelée énergie d’Urbach—E,=

KgTyest associée au désordre dans le matériau. Les étatsde la bande de valence sont
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généralement associés a des défauts donneurs (0/+)et ceux de la bande de conduction a des

défauts accepteurs (0/-).

Les défauts profonds et les queues de bandes n’étant pas complétement indépendants, un
modele complet a été initi¢ par Winer en 1990 et a ensuite surtout ét¢ développé par Powell et

Deane sous le nom de réservoir de défauts DPM (Defect-Pool Model).
11.4.4.1. Dopage du silicium amorphe :

Dans le cas du silicium cristallin, nous avons vu que I’introduction des atomes dopants
dans la structure cristalline entraine I’apparition de porteurs libres dans la bande de conduction
ou de valence. Dans le cas du silicium amorphe, a cause de 1’absence de matrice cristalline, la
configuration tétraédrique n’est plus la configuration privilégiée par les atomes dopants. Méme si
le dopage est facilité dans a-Si:H par rapport a a-Si grace a la passivation des défauts, 1’efficacité
reste faible. Une grande proportion — de 1’ordre de 99% — des atomes dopants ne s’ionisent pas et

ne libérent donc pas de porteurs libres.

De plus, parmi la quantité relativement faible de porteurs libérés par les atomes dopants,
la majorité est piégée par les liaisons pendantes . Au final, la proportion de porteurs libres par

rapport a la quantité d’atomes dopants est de I’ordre de 10—4 [19].

Comme dans le silicium cristallin, le dopage fait varier le niveau de Fermi. L’introduction
d’une grande concentration de dopants dans a-Si:H provoque 1’augmentation de la densité des
défauts profonds . Il est intéressant de noter que a-Si:H est intrinséquement 1égerement de type N
puisque le niveau de Fermi est plus proche de E¢ que de Ey . Un micro-dopage de type P permet

donc de réduire légérement la quantité de défauts profonds [20].
I1.5.Conclusion :

Les cellules a hétérojonctions de silicium tirent parti des propriétés du siliciumcristallin et
du silicium amorphe. Le silicium cristallin est un matériau bien maitrisépar ’industrie, qui
possede une bonne mobilité et dont la largeur de bande interditeest bien adaptée pour une cellule
photovoltaique a une seule jonction.Les propriétés du silicium amorphe varient beaucoup en
fonction de la concentration d’hydrogéne et de la position du niveau de Fermi. Le role de
I’hydrogene au sein de a-Si:H est multiple et complexe mais il offre I’avantage d’élargir la bande
interdite et de réduire considérablement les défauts de coordination, principalement les liaisons
pendantes, en formant des liaisons Si-H. Cette réduction des défauts permet aussi le dopage du
matériau. Le dépdt de a-Si:H sur le silicium cristallin se réalise a température peu élevée et

permet de réduire les colts de fabrication.
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Chapitre II : Propriétés des matériaux des cellules a hétérojonction de silicium

Les propriétés physiques des cellules HET ne se limitent cependant pas auxphénoménes
ayant lieu a Dintérieur de ces deux matériaux mais dépend égalementdes interfaces. En
particulier, il est important de tenir compte de I’interface entre a-Si:H et le silicium cristallin. Le
décalage de bandes entre a-Si:H et c-Si et lesdéfauts d’interface influencés par la courbure de
bandes jouent un rdle essentieldans la recombinaison des porteurs et le rendement global de la

cellule.
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Chapitre I1I : Cellules photovoltaiques a hétérojonction de silicium a-Si/c-Si

II1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on étudiera, théoriquement, les cellules photovoltaiques a
hétérojonction de silicium ou on va aborder la définition, le développement, les différentes
couches de 1a ce type de cellules. D'autre part, les concentrations des porteurs, la mobilité, la

conductivité et les différents types de recombinaisons seront traité.
I11.2. Combinaison entre a-Si :H/c-Si :
I11.2.1. Principe :

Les cellules photovoltaiques a hétérojonction sont obtenues lorsque on entre en contact
deux matériaux de différente énergie de gap (Eg) [22]. L hétérojonction de silicium résulte par
la mise en contact le silicium amorphe hydrogéné (a-Si : H) qui a une énergie de gap entre 1.5
eV et 1.9 eV avec le silicium cristallin (c-Si) qui a une énergie de gap égale a 1.12 eV [21] tell

que chaque région de I’hétérojonction (amorphe/cristallin) est d’un dopage différent d’un 1’autre.

Généralement de nombreux centre de recherche et laboratoires ont entrepris des
recherches utilisent un substrat en silicium cristallin dopé p. Ils se basant sur le méme type de
structure utilisé par les japonais mais avec un substrat de type déférent. Jusqu’a présent, ces sont

les rendements obtenus par les japonais sur un substrat de type n qui restent les meilleurs. [23]
I11.2.2. Historique :

Les premiceres idées de fabriqué une cellule solaire a hétérojonction a partir d’utilisation
desilicium a été proposée en 1972 par Fuhs et Al .En 1983, a utilisation de silicium amorphe
hydrogéné et silicium cristallin, la premiere cellule photovoltaique a été fabriquée par Okuda
avec un rendement de 12.4% . Les chercheurs de 1’entreprise japonaise « SANYO » se sont
intéressées a cette structure telle qu’elle a été la premicre entité qui a appliqué 1’idée avec succes.
Elle a commencé ces premiers travaux en 1980, et sa premicre publication a été en 1991 . En
octobre 1997 la production industrielle a débuté pour des cellules de 100 cm? avec un rendement
de 17.3% . Sanyo a réussi avec cette technologie a prendre 8% de la vente mondiale. Cette
réussite industrielle est due aux multiples avantages de la structure HIT .La premiére cellule
solaire a hétérojonction de silicium réalisée par I’entreprise Sanyo, comportée une couche de
siliclum amorphe hydrogéné (a-Si : H) de type p qui été déposée directement sur une tranche de

silicium cristallin (c-Si) de type n pour former la cellule solaire a hétérojonction (figure III.1).
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Figure (III 1): a) Structure schématique des cellules solaires a hétérojonction a-Si: H / c-Si faites

par Sanyo et b) performance de la cellule solaire en fonction de I'épaisseur de a-Si: H de type p.

Avec cette cellule solaire, Sanyo a atteint un rendement de 12,3%. La figure (IIL.1-b)
montre l'effet de 1'épaisseur de la couche a-Si: H de type p sur les paramétres externes de la
cellule solaire a hétérojonction. La cellule présentait un V., et FF relativement bas en raison de sa
densité d'état de défaut a l'interface a-Si : H / ¢-Si. Une augmentation de 1'épaisseur de la couche

a-Si : H de type p entraine une diminution de/,., due a I'absorption pertes dans le a-Si : H.
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Figure (III 2): a) Structure schématique des cellules solaires ACJ-HIT fabriquées par Sanyob)

performance de la cellule solaire en fonction de I'épaisseur a-Si: H intrinséque.
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Chapitre I1I : Cellules photovoltaiques a hétérojonction de silicium a-Si/c-Si

Dans le but d’améliorer cette cellule, Sanyo a incorporé une mince couche a-Si: H
intrinseéque entre la plaquette c-Si de type n et I'a-Si: H de type p (figure I11.2) pour but de
passiver les liaisons pendantes sur la surface c-Si. En conséquence, la densité de 1'état de défaut

de l'interface a-Si: H / ¢-Si était

significativement réduite, ce qui a entrain¢ une amélioration du V,, et du FF. Sanyo a
appelé cette structure la cellule solaire ACJ-HIT (jonction-hétérojonction artificielle avec film

mince intrinséque).

La figure (II1.2.b) montre qu'il existe une épaisseur optimale pour les couches a-Si: H
intrinséque et de type p. Le rendement le plus élevé de 14,8% a été obtenu pour une cellule

solaire HIT avec une couche intrinséque a-Si: H de 4 nm d'épaisseur.

La performance de la cellule solaire HIT a encore été améliorée par l'introduction de surfaces
texturées pour la capture de la lumiére, et l'inclusion d'un BSF sur le coté arriere de la cellule
solaire (figurelll.3). Les surfaces texturées aident a réduire la réflexion de surface et a augmenter
la longueur moyenne du chemin optique a l'intérieur de la plaquette, ce qui augmente la densité
de courant /... Cependant, la texturation de surface augmente également la surface totale, ce qui
peut entrainer une augmentation de la densité de 1'état de défaut de surface, elle sera compensée
par le BSF, ce qui réduit la recombinaison du support a l'arriére de la plaquette. L'inclusion de la
texturation de surface et du BSF a permis des rendements de cellules solaires HIT aussi ¢élevés

que 18,1%.
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Figure (II1.3): a) Structure schématique et b) caractéristique I-V de la cellule solaire HIT avec

surface texturé et BSF.

Au cours de I'étape suivante, Sanyo a appliqué une passivation double face a la plaquette.
Cela a entrainé une augmentation du V., a 0,717 V et un rendement a 21,3%. De plus, Sanyo a

congu une structure de cellule solaire HIT hautement symétrique (figurelll.4). La symétrie dans

39
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la structure des cellules solaires aide a supprimer les contraintes thermiques et mécaniques dans
les plaquettes pendant le processus de fabrication, comme elle permet également 1'illumination
de la cellule des deux cotés. Sanyo a démontré qu'un module HIT correctement orienté peut

générer plus de puissance lorsqu'il est éclairé des deux cotés qu'un module éclairé d'un coté.
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Figure (I11.4): a) Structure symétrique schématique de la cellule solaire HIT avec passivation

recto-verso. b) sa caractéristique 1-V.

En 2008, Sanyo avait atteint des rendements de cellules solaires HIT atteignant 22,3%.

Sanyo a décrit trois étapes clés qui ont contribué¢ a cette réussite. La premicre étape a été
I'amélioration de la qualité de I'hétérojonction a-Si: H/c-Si. Ceci a été obtenu par un nettoyage
amélioré de la plaquette c-Si avant le dépot des couches a-Si: H, l'utilisation de couches a-Si: H
de haute qualité et la réduction des dommages plasmatiques et thermiques causés a la surface c-
Si pendant le traitement. La deuxiéme étape était I'amélioration des électrodes de la grille; le
rapport d'aspect des doigts de grille, qui est le rapport entre la hauteur du doigt et sa largeur, doit
étre le plus élevé possible afin de réduire la surface ombrée par les électrodes de grille. La
troisieme étape était la réduction de I'absorption dans les couches a-Si: H et TCO en appliquant
des alliages a-Si: H a large gap, et en augmentant la mobilit¢ du TCO au lieu de la concentration

du porteur.

Une optimisation supplémentaire des matériaux et du traitement a donné lieu a une
cellule solaire HIT avec une efficacité record de 23%, annoncée par Sanyo en mai 2009. Le
traitement a basse température et la structure hautement symétrique des cellules solaires HIT

permettent 1'utilisation de plaquettes ultrafines.
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Sanyo a commencé la production commerciale des cellules solaires HIT en 1997. Sa capacité de
production continue d'augmenter, ce qui suggere un énorme potentiel de marché pour les cellules

solaires HIT.
I11.3. Technique de dép6t du silicium amorphe hydrogéné a-Si: H:

Les couches de silicium amorphes dopées par la méthode PECVD (Plasma Enhanced
Chemical VaporDeposition) sont déposées directement sur le substrat. Il est ici important de
préciser que toutes les opérations de fabrications industrielles se font a une température
maximale de 200°C. La symétrie permet d’obtenir un éclairement des deux cotés. Ces deux
avantages (structure symétrique et fabrication a basse température) permettent 1’utilisation de
substrats minces . Le gaz qui est envoyé a faible pression (13 a 1 300 Pa) dans une enceinte a
vide propre, contenant deux électrodes. Pour une tension suffisante, une décharge électrique
s’établit entre les ¢électrodes conduisant a la décomposition du silane en éléments chimiques tres
actifs : radicaux Si, Si-H , Si-Hy , Si-H; accompagnés des espéces ioniques correspondantes,
Si-H;}, Si-HF et Si-Hj et Si-Hf .Le plasma contient aussi des électrons et des ions négatifs qui

assurent la neutralité électrique globale [24].
I11.4. Les composants principaux de la cellule a hétérojonction de silicium :
I11.4.1. L'oxyde transparent conducteur (TCO) :

Les oxydes transparents conducteurs sont des matériaux a grand gap (supérieur a 3,5 eV).

Ces matériaux doivent avoir certaines propriétés :

= Une excellente transparence optique, afin de laisser suffisamment de lumiere a la région

de jonction et la couche absorbante du dispositif.

» Une bonne conductivité, pour permettre le transport du photo-courant généré au circuit

extérieur sans trop de pertes.
=  Une bonne adhérence sur une variété de substrats.

La conductivité du silicium amorphe est trés inférieure a celle du Silicium cristallin, il faut
donc ajouter une couche conductrice sur toute sa surface afin de pouvoir collecter le courant.
C’est a dire ajouter une couche TCO Sur la face illuminée de la cellule qui va permettre de
collecter le courant. Elle assure également un bon contact avec les électrodes métalliques, tout en

jouant le role de couche antireflet.
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I1 existe une grande variété d'oxydes transparents conducteurs possibles, tels que les oxydes de
zinc, les oxydes d'étain et les oxydes d'indium qui peuvent étre dopés avec un grand nombre

d'¢léments atomiques (selon les cas : Al, In, Ga, F, Sn) [25].
II1.4.2.La couche tampon :

La couche tampon est une couche située entre la couche absorbante et la couche d'oxyde

transparent conducteur (TCO) afin d'optimiser les performances de la cellule.
Cette couche doit avoir les propriétés suivantes :

* Une bande interdite intermédiaire permettant une transition "souple” entre celle du semi-

conducteur et celle de TCO, soit une valeur comprise entre 2,4 et 3,2 eV.

» Une conductivité de type n pour former la jonction avec la couche absorbante qui est,
elle, de type p ; de plus, afin d'éviter les effets de fuites de courant, sa conductivité¢ doit

étre plus faible que celle de la couche absorbante.

= Elle doit étre morphologiquement trées homogene pour éviter tout effet de court-circuit au

niveau des joints de grains

Dans le cas d’une cellule a hétérojonction de silicium, la couche tampon est une couche de
silicium amorphe hydrogéné d’une épaisseur de quelques nanomeétres qui est déposées grace a la
technique de CVD assistée par plasma ou par filament chaud (Plasma Enhanced CVD et Hot
Wire CVD) [27].

I11.4.3.La couche absorbante :

La couche absorbante est la partie de la cellule dans laquelle les photons vont étre
convertis en paires ¢électrons-trous, une couche absorbante doit étre constituée d'un matériau a
grand coefficient d'absorption dans le domaine du visible, autrement dit la valeur de sa bande

interdite directe (gap), soit de I'ordre de 1,1 a 1,7 eV.
Dans le cas d’une cellule a hétérojonction de silicium 1’absorbeur est le silicium cristallin [26].
IIL.5.Diagramme des bandes :

A partir des énergies de bord de bande de conduction E, et de valence E, associées a
I’énergie du niveau de Fermi Ep, il est possible de construire le diagramme des bandes d’un

semi-conducteur. Ce diagramme est défini a partir d’un niveau de référence E, .= 0 appelé
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niveau d’énergie du vide . A I’équilibre, le schéma suivant représente la position des bandes de

conduction et de valence par rapport au niveau de fermi.
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Figure (IIL.5): diagramme des bandes type d’une hétérojonction a 1’équilibre 1) a-Si:H(p)/ c-
Si(n) ; 2) a-Si:H(n)/ c-Si(p).

Le niveau de Fermi varie en fonction de la température mais surtout du dopage. A

I’équilibre, le niveau de Fermi est le méme dans toute la structure

L’affinité électronique (qy) est 1’énergie nécessaire pour extraire un électron de la bande de
conduction vers le niveau du vide. Elle vaut 4.05 eV pour le silicium cristallin et 3.87 eV pour le

silicium amorphe.
II1.6.Propriétés électriques :

Les propriétés ¢électriques du silicium dépendent des parametres cités dessous : [27]
II1.6.1.Concentration des porteurs de charge libres :

Le premier paramétre a prendre en compte est la densité de porteurs libres a 1’équilibre

notée (ny) pour les électrons et (py) pour les trous et dont les expressions sont les suivantes

Ee — EF) (1IL1)

Er — EV>
KgT

et p0=Nv.exp<— KT
B

nyg = Nc.exp (—

Ou Nc et Nv sont respectivement les densités d’états effectives des bandes de conduction

et de valence, Kgla constante de Boltzmann et 7' la température.
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A T’aide de ces concentrations, on définit également la densité de porteurs intrinséques (n;) avec

I’expression suivante :

E
n; = /ng. po=q.Nc.Nv.exp(— K—:T) (111.2)

Dans le cas ou le matériau est dopé et que tous les atomes donneurs et accepteurs sont

ionisés, les concentrations n, et pypeuvent s’écrire simplement :

Dopage type N
n?
no S Ndno =+ (III.3)
Dopage type P
n?
Po = N_LPO = Ng (I11.4)
d

N, et N; sont respectivement les concentrations d’atomes accepteurs et donneurs.
I11.6.2. Mobilité des porteurs :

La mobilit¢ (u) des porteurs libres est également un autre paramétre important qui
caractérise la facilité qu’ont les porteurs a se déplacer dans le matériau. Elle peut étre mesurée

par effet Hall ou par temps de vol. Elle dépend essentiellement de la température et du dopage.

Pour un dopage de type N avec une concentration N; = 10*°cm™3a une température de 300K, la

mobilité des électrons est égale a 1360cm?V ~1S~1 et celle des trous 480cm?V 1571,
I11.6.3.Conductivité et résistivité :

Les matériaux semi-conducteurs sont souvent classés d’aprés leur conductivité ou

résistivité. La conductivité o est lie a la concentration des porteurs de charge et a leur mobilité :

> = qCutnity p) (IIL5)

Avec q la charge ¢lémentaire.

La résistivité est I’inverse de la conductivité :

p== (111.6)
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Ces parametres dépendent comme les autres essentiellement du dopage et de la

température.

Pour un substrat ¢-Si dopé avec Ngop, = 10°cm™ a la température de 300 K, la

résistivité vaut 4, 5 Q.cm pour un dopage de type N et 13, 2 Q.cm pour un dopage de type P.
I11.6.4.Recombinaisons des porteurs libres :

La recombinaison des porteurs de charge influe sur le fonctionnement de la cellule et
limite ses performances. En effet les électrons libres dans le semi-conducteur en tendance a se
recombiner avec les trous, et lorsque ce phénoméne ce produit, 1’¢lectron perd de 1’énergie et

cesse d’étre un porteur libre.
La recombinaison dans un semi-conducteur se manifeste selon plusieurs mécanismes.
» Recombinaison radiative

Le processus de la recombinaison radiative ou inter-bandes est définit comme I’inverse du
processus de la photo-génération. Ce processus est faible pour les matériaux a gaps indirects

comme le Silicium [28].
» Recombinaisons Shockley-Read-Hall

La recombinaison Shockley-Read-Hall est universellement utilisée pour décrire les processus

de recombinaison dans la bande interdite des matériaux semi-conducteurs. [28]

Les défauts présents dans le réseau cristallin peuvent jouer le role de centres recombinants pour
les charges libres. Ces centres recombinants ont une énergie Et située vers le milieu de la bande

interdite. [27]
» Recombinaison Auger

La recombinaison Auger est décrite par un mécanisme faisant intervenir trois entités. Lors de
la recombinaison d’un électron de la bande de conduction et d’un trou de la bande de valence,
I’énergie excédentaire est transférée sous forme d’énergie cinétique a un autre porteur libre

(électron ou trou). Ce porteur perd alors progressivement son énergie par thermalisation. [28]
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conduction band T

m

valence band

Figure (III .6): Schéma des principaux processus de recombinaisons dans les semi-conducteurs.

Les directions des fleches indiquent la transition des €lectrons.
» Recombinaison de surface

Les porteurs de charge (€lectrons ou trous) peuvent étre générés ou recombinés a la surface

du semi-conducteur en plus de la recombinaison de génération en masse [28].

En I’absence de traitement, on peut trouver a la surface du silicium cristallin des impuretés
métalliques provenant de la découpe du substrat. De plus, suite a cette découpe, de nombreux
atomes a proximité de la surface vont posséder des liaisons insatisfaites. Enfin, laissé a I’air libre
pendant quelques heures, le substrat de silicium subit un phénoméne d’oxydation qui crée de
nouveaux défauts. Le traitement chimique permet d’éliminer une majorité des défauts, mais il
reste cependant de nombreuses liaisons pendantes en surface responsables des recombinaisons

surfaciques [27].
II1.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ les cellules photovoltaiques a hétérojonction de
siliclum en parlons de sa définition, son développement, les différentes couches d'une structure
a-Si/c-Si ainsi une modélisation numérique de la mobilité, la concentration des porteurs et les

différents types de la recombinaison.
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Chapitre IV : Simulation numérique et interprétation des résultats

IV.1 Introduction

Ce chapitre présente une partie importante de notre travail. Il porte essentiellement sur
1'étude, par modélisation numérique, 1’influence des parametres de la cellule solaire a base de c-
Si:H(n)/a-Si:H(p) en utilisant le modéele analytique. Nous chercherons la composition optimal
etles parametres physiques, géométriques optimaux de la couche active (absorbante)
quiassureront les meilleures caractéristiques de sortie de la cellule a savoir ; le rendement

deconversion en puissance et le rendement quantique.
IV.2 Programme de simulation (SCAPS) :

SCAPS est un logiciel de simulation des cellules solaires unidimensionnelles développé
par ledépartement des systemes électronique et informatique ( ELIS ) de 1'Université de Gent
,Belgique . Plusieurs chercheurs ont contribué¢é a son développement : Marc Burgelman ,

KoenDecock , Johan Verschraegen , Alex Niemegeers , Stefaan Degrave [20 — 25] .

Une description du logiciel , et les algorithmes qu'il utilise , se trouve dans la

littérature.Le logiciel est disponible gratuitement pour la communauté de les recherche de

photovoltaiques (établissements et Instituts de recherche) .11 fonctionne sur PC sous Windows 95

98, NT, 2000, XP, Vista, Windows 7 , et occupe environ 50 Mo d'espace disque.

SCAPS est développé a l'origine pour des structures des cellules de a-Si(n)/c-Si(p) et a-
Si(n)/c-Si(p)/a-Si(p) .Cependant, Plusieurs version ont amélioré ses capacités de facon a devenir
applicable pour descellules solaires cristallines ( Si et GaAs) et des cellules amorphes (a-Si et de

Si micro-morphe ) .
Un apergu de ses caractéristiques principales est donné ci-dessous :

e Jusqu'a 7 couches semi-conducteurs.

e Presque tous les paramétres peuvent Etre introduits avec variations graduées (
endépendance de la composition et de la profondeur de la cellule ) : Par exemple, y, ¢,
Nc Ny, Vibn, Vip » tn» 1 N4, Np ,tous les pieges ( défauts)N,.

e Me¢écanismes de recombinaison : bande a bande (direct), la SRH Auger.

e les niveaux de défauts : en volume ou a l'interface, en considérant leurs états de charge

etla recombinaison a leurs niveaux.
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Les niveaux des défauts, type de charge : pas de charge (neutre), monovalent (un
seuldonneur, accepteur), divalent (double donneur, double accepteur, amphotere),
multivalent (défini par 1’utilisateur).

Les niveaux des défauts, distribution énergétique : niveau discret, uniforme, Gauss,
sousforme de queue ou bien une combinaison.

Les niveaux des défauts, propriété optique : Excitation directe par la lumiere est
possible(connu par effet de I’'impureté photovoltaique, IPV).

Les niveaux des défauts, transitions métastables entre les niveaux.

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

Tunneling, inter-bandes (dans la bande de conduction ou dans la bande de
valence),tunneling a/ou a partir des états de ’interface.

Génération : a partir d'un calcul interne ou bien d’un fichier g(x) fourni par I'utilisateur.
[TIlumination: du c6té p ou n.

points pour les calculs de travail : la tension , la fréquence , la température.

le logiciel calcule les bandes d'énergie , les concentrations et les courants a un point
defonctionnement donné les caractéristiques (JV) , les caractéristiques du courant
alternatif(C et G en fonction de V et / ou f) , la réponse spectrale (également avec
polarisationlumicre ou tension).

calculs de lots possible ; présentation des résultats et les parametres en fonction.
chargement et la sauvegarde de tous les parametres ; démarrage deSCAPS dans
uneconfiguration personnalisée, un langage de script compris une fonction utilisateur
libre.

interface utilisateur trés intuitive.

un centre de langage de script a exécuter SCAPS d'un « fichier de script toutes
lesvariables internes peuvent étre consultés et tracée par le script .

un établissement ajustement de courbe intégré.

un panneau pour l'interprétation des mesures d'admission.

IV.3 Notions de base :

SCAPS est un programme congu pour fonctionner sous le systétme Windows, développé

parLabWindows/CVI de la national Instruments. SCAPS s’ouvre avec l'icone ‘Action Panel’.

Lafenétrer qui s'ouvre est présentée dans la figure(IV.1).
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SCAPS 2.9.4 Action Panet

—— Action list ——— All SCAPS settings —

—Working point————————— r—Series resistance——Shunt resistand

[Temperature 5 [300.00) E yes yes
Voltage (V) £ 0.0000 \ =i ng ‘ Load Action List 1 | Load all setings I
E & 1.00E+0 He Ohmom™2 Rsh H1.00E-3
Fi (Hz) 3 1.000E+6 J = | : N r‘d— ‘ Save Action List ‘ | Save all settings l
Number of points & 5 | Sfemi2  Gsh §1.00E-3
Mumination: Dark | = Light Gix). From internal SCAPS calculation § [ m Read from file
r—Light source for internal G{x) calculation , . Incdent(ias) —External file to read G(x) from
B 4 nght{n-s i I General
Spectim file limmet=asigesfiom for (;::-s:d::\l light pawer (W/m) Sl -
Seleed |g_v_a_sf yles (x86)\SCAPS23 (Mispectrum|AM1_5G 1 sunspe sunor famp, 0.00 Select I gen
Spectum Tof? g ﬁ:s Shaonwavel. (nm) —J afercutoff | 0.00 Idez| Light Currentin file (mA/emZ) 20 CD{)UI
Long wavel (nm) & 2000.0 Attenuation (%) g 100.00
Neutral Dens e‘ 0.0000 ‘ Transmission (%) -2 100.000 I atier ND Ideai Light Gurrentin cell (mAfem2) 0.0000|
= - ' TOTOET —
f Action 1 -Pause ateach step Sl
I Cumentvoltage VI(V) 200000 | vaon 208000 | 241 | So0200 increment (V)
= Capaciuge vollage vi(v) =08000 | v2(v) 208000 \ 281 | 200200 increment (V)
I Copacitancefiequency fl(Hz)  S1000E-2 | R(Hz)  S1000E+6 | 421 | &s points per defade
I~ Spectral response WL (om) %300 | wizom) %00 | =51 [Z10 i W {nr

loaded ﬂliﬁou file: I Problem file: Baich setup ] ¢ Do Batch Calculation
continue ] stop ] graphs l clear all simulations ] save all simu[aﬁuns]

- SelPrab5» info Iﬁ'l Recorder results] Recordsetup ) ¢ DoRecording

Figure(IV.1) : Panneau de démarrage de SCAPS, le panneau d’action ou principal.

La signification des blocs numérotés de 1 a 6 est expliquée dans le texte. Il ya despanneaux

dédiés pour les actions de base :

1. Lancer SCAPS.

2. Définir le probléme, ainsi que la géométrie, les matériaux et toutes les propriétés de la
cellulesolaire étudiée.

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

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

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

6. Afficher les courbes de simulation .
Ces étapes sont plus détaillées dans ce qui suit
IV.3.1 Lancer SCAPS :

On clique sur I’icone ci-dessous sur le bureau, ou bien double-clique sur le
fichierSCAPS3200.EXE dans le gestionnaire de fichiers (ou dans n’importe quelle autre version
de SCAPS). SCAPS s’ouvre avec le panneau d’action.

&
Rt
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1V.3.2 Définir le probléme : _

On clique sur le bouton SET PROBLEM dans le panneau d’action, et on choisi LOAD dans le

Figure (IV.2): Panneau de définition d’une cellule solaire

coin droit en bas du panneau qui s’ouvre par la suite. On sélectionne et on ouvre (par
exempleNUMOS CIGS Baseline.def. Ceci est un fichier exemple d'une cellule solaire a base de
CIGS. Parla suite, il est possible de modifier toutes lespropriétés de la cellule en cliquant sur

‘SETPROBLEM’ dans le panneau d’action.

New : afin crée un nouveau dispositif photovoltaique.

b. Add a layer : une fenétre s’ouvre qui contient des cases a remplir avec des paramétres qui
caractérise la couche a étudier, a savoir : le nom de la couche, I’épaisseur, I’énergie de la
bande interdite, affinité électronique, permittivité €lectrique, mobilité, type de dopage,...

Pour finir on clique sur « Add ».

c. Save: afin de sauvegarder la cellule a étudier.
d. Load : afin de sélectionner une cellule déja sauvegarder.
Ok : approuver la cellule construite et revenir au panneau d’action pour finir le travail.
f. Right et left contact : afin de modifier les paramétres des surfaces extérieurs gauche et

droite de la cellule.
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g. Cancel : décliner le panneau de définition et revenir au panneau d’action.
IV.3.3 Définir le point de fonctionnement :

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

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

» Latempérature 7 : Importante pour toutes les mesures. Note : dans SCAPS : N.(T), N,(T),
lesvélocités thermiques, le voltage thermique A7 et tous leurs dérivés sont les seuls
variables qui ontune dépendance thermique explicite ; on doit saisir manuellement, pour

chaque valeur 7, lesparameétres du matériau correspondant.

Figure (IV.3) : Le point de fonctionnement.

» Le voltage V : il ne concerne pas les simulations /-V et C-V. C’est le voltage de la
polarisationDC dans une simulation C-f et QFE(4). SCAPS commence toujours a 0 V, et
s’exécute au voltagedu point de fonctionnement par un nombre d’étapes qu’on doit aussi
spécifier.

» La fréquence f': elle ne concerne pas les simulations I-V, QFE(1) et C-f. C’est la fréquence
danslaquelle la caractéristique C-V est simulée.

» L’illumination : elle est utilisée dans toutes les mesures. Pour QFE(4), elle détermine
lesconditions de polarisation de la lumiére. Les paramétres de base sont : I’obscurité ou la
lumiére, lechoix du c6té illuming, le choix du spectre. Le spectre d’illumination on Sun
(= 1000 W/m2) avecla masse d’air 1.5 global est le spectre par défaut, mais il existe aussi
une large gamme de lumiéresmonochromatiques et de spectres pour plus de simulations
personnalisées. S’il y a un simulateuroptique, on peut immédiatement charger un profil

de génération au lieu d’utiliser un spectre.
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IV.3.4 Sélection des caractéristiques a simuler :

Dans la partie Action du panneau action, on peut choisir un ou plusieurs mesures a
simuler: IV,C-V, C-f et QE(A). On peut ajuster é¢galement, les valeurs initiales et finales de

I’argument, ainsique le nombre des étapes.

IV.3.5 Lancer le calcule :

IV.3.6 Afficher les courbes simulées :

Apres les calculs, SCAPS passe au panneau de bande d’énergie, présenté dans la figure
(IV.4).Dans ce panneau, on peut voir les diagrammes de bandes, les densités des porteurs libres,
ladensité du courant ; au dernier point de polarisation. Si on veut afficher les résultats pour
destensions intermédiaires, on utilise le bouton pause dans le panneau d’action. On peut
faireapparaitre les résultats par les commandes PRINT, SAVE GRAPHS, SHOW, et les
valeurss’affichent par la suite a I’écran. Il est possible de faire du Couper & Coller vers, par ex.,

Excel, ousauvegarder les valeurs dans un fichier de données.

Band Diagram EC.EV EFp EFn i
| = Carrier Density holes electrons [total charge| Curve info
Defect type ol | OFF
1 55’] 1E+21-
!
100- seate | .
r log -
] L ﬁ lin continue
000 : . l— =
% 1.00- E_ save graphs
-2.00-
save data
Save Resylts
-3.38-, ; i i ; ; 1E-2-] f show data
50.0 1000 150.0 200.0 250.0 3002 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 2500 3002
distance (gm) distance (um) plot
Scale distance (all graphs) Occupation probability of deep defects for electrons _
. [SCAPS 2.8 and sarlier]
Current Density holes electrans tota . | Eneutrsl :
Defecttype |
= 4 o T 3 R
‘E*‘J Fr P P et Mg 10 | =
E log occupation with 0.8
ImN -1E+1 \ slections ¥| -V
s = G To pther|pameis ;
< -2E+1 - ac-bands
E 04
-3E+1 02 (eaLY;
4E+1 - : ; 0.0-; i C-f
0.0 500 1000 1500 2000 250.0 3002 00 50.0 1000 150.0 2000 250.0 300.1
distance (im) distance (Um) QE
I
0K quantum efficiency done: V = 0.0 Volt Comments <-light
Problem file: e\Program Files (x86)\SCAPS2.9.04\defiHITt_a-Si(n)-c-Si(p).def
last saved: 12-4-2022 at 11:16:12
simulation done on: 7-5-2022 at 16:48:58

Figure (IV.4) : Panneau des bandes d’énergie.
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IV.3.7 Les courbes I-V :

La figure( IV.5) montre le panneau d’affichage des courbes -V a 1’obscurité et
souséclairement. La couleur de la derni¢re courbe calculée est indiquée (lorsque le graphe est
tropencombré, on clique CLEAR ALL GRAPHS dans le panneau d’action). Les courbes des
taux derecombinaison sont affichées seulement pour la derniére simulation. La couleur de la
légendecorrespond a la couleur de la courbe.Si CURVE INFO est sur ON et si on clique sur une

courbe du graphe, un panneau pop-upapparaitra, avec des informations concernant le graphe, la

courbe ainsi que le point cliqué.

Recombination Cumants

n
52

I’ “op @1 0z 03 04 05 06 07 08 03
voltage (V)

=ji’m: [\]] .Isl:[:rTNcmzj FF (%) ota (%)
08211 35838482 8565 | 2520

Measured IV parametars

Problem file: ¢:\Program Files (xB6)\S CAPS2.9.04\defHITt_a-Si(n)-c-Si(p).def I
lastsaved: 12-4-2022 51111612

Figure (IV.5) : Panneau d’affichage des courbes I-V a I’obscurité et en éclairement

Le bouton SCALE aide a changer la gamme et 1’échelle des axes. Si on appuie sur le
bouton CTRL et on sélectionne une aire rectangulaire dans un graphe, celui-ci fera un zoom

intérieur (agrandissant) dans la zone sélectionnée. L’appui sur le bouton CTRL accompagné d’un

clic droitdonnera un zoom extérieur (Zoom out).

IV.4 Définition d’une cellule solaire :

La méthode recommandée pour introduire une cellule solaire est d’utiliser
I’interfacegraphique du programme. De cette fagon on peut introduire interactivement tous les

parametresqui seront controlés par SCAPS de maniére a ne pas obtenir des valeurs impossibles

ouincohérentes.

Quand on clique sur le bouton ‘SET PROBLEM’ sur le panneau d’action, le panneau

‘SOLARCELL DEFINITION’ s’affichera. Ce dernier permettra de créer ou de modifier les
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structures descellules solaires et de les enregistrer, ou bien de les charger a partir d’autres
fichiers. Ces fichiersde définition sont des fichiers standards ASCII (American Standard Code
for Information Interchange) d’extension .defqui peuvent s’ouvrir avec Notepad.exe ou
Wordbad.exe. Il est déconseillé des les modifier au risque des les rendre inutilisables par la suite.
Les propriétés des couches, des contacts et d’interfaces peuvent étre modifiées en cliquant sur le
bouton approprié comme le montre la figure III 6. De la méme maniére, des couches peuvent

étre rajoutées en cliquant ‘ADD LAYER’.

This problem definition file has been distributed with all SCAPS versions since SCA|

-‘Hsm this old deffile is saved in the format now used by SCAPS28 .

Figure (IV.6) :Définition de la structure d’une cellule solaire

IV.4.1. Contacts :

Les propriétés des contacts peuvent étre introduits soit en cliquant sur le bouton du
contactavant ou celui du contact arriére sur le panneau de définition de la cellule. Un panneau
despropriétés de contact ‘CONTACT PROPERTIES PANEL’ s’ouvre, comme le montre la
figure (IV.7).

54



Chapitre IV : Simulation numérique et interprétation des résultats

Figure (IV.7) : Panneau des propriétés des contacts.

Les propriétés des contacts, se divisent en propriétés électriques et optiques. Dans

lespropriétés électriques, on définit :

= Les vitesses de recombinaison surfaciques des électrons et des trous libres.
= Sile contact a un travail de sortie, ou il est idéal (régime de bande plates).
= La barriere des porteurs majoritaires.

= L’effet tunnel (si on veut en tenir compte).

Pour les propriétés optiques, on peut définir la transmission ou la réflexion, par une valeur ou

unfichier de données.
1V.4.2 Définition des couches :

En cliquant sur le bouton « add layer », une fenétre (Figure IV.8) s’ouvre qui contient
lesdifférents parameétres du matériau a introduire. Ces parametres peuvent avoir des
distributionsuniformes ou non uniformes, selon la physique du matériau.Dans la premicre case,
on introduit le nom de la couche (qui correspond au type dudopage).Dans la deuxiéme case,
I’épaisseur de la couche est introduite.Le troisiéme block, concerne la pureté du matériau et son
profile.Dans le quatrieme block, on introduit : le gap d’énergie, I’affinité¢ électronique, la
permittivitédiélectrique, les densités effectives des bandes de conduction et de valence, vitesse

thermiques desélectrons et des trous libres, les mobilités des électrons et des trous. Finalement,
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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 cinquieéme block, figure (II1.9), 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 sixiéme block, on défini I’absorption de la couche,
comme le montre la figure (II1.10).L’absorption peut étre définie par le mod¢le analytique fourni
par SCAPS, comme elle peutintroduite sous forme de données. SCAPS fourni un nombre de
données de ’absorption pourplusieurs types de semi-conducteurs. On peut également utiliser
d’autres données de 1’absorptionpour des semi-conducteurs non disponibles dans SCAPS, a

condition que le fichier ait la mémeextension des fichiers de I’absorption fournis par SCAPS.

LAYER 1 I =T

thickness (um)
Layer Composition GradingType Eniform pure A (y=0) e
The layer is pure A: y = 0. uniform

Semiconductor Property P ofthe pure material pure A (y =0)

bandgap (eV)

electron affinity (eV)

dielectric permittivity (relative)

CB effective density of states (1/em”™3)
VB effective density of states (1jcm™3)
electron thermal velocity (cm/s)

hole thermal velocity (cm/s)

| electron mobility (cm¥/Vs)

hole mobility (cm?/V's)

shallow uniform donor density ND (1/cm3) 0.000E+0
|shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) 2000E+17

Figure (IV.8) : Propriétés de la couche ajoutée.

shallow uniform donor density ND (1/cm3)

shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) 2.000E+17

Figure (IV.9) : Propriétés des dopages définis.
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=
2

Figure (IV.10) : Mod¢le de I’absorption.

Le type des recombinaisons en volume présent est indiqué dans le c6té droite du panneau
des propriétés de la couche (Figure IV.11). Tous les types des recombinaisons sont présents ;

directsou a travers les pi¢ges.

| Band to band recombination

Radiative recombination coefficient (cm?/s)
IAuger hole capture coefficient(cm™6/s)
Auger hole capture coefficient(cm”™6/s)

dafecttype
capture cross section electrons (cm?)

capture cross section holes (cm?)

[Single
[Above EV (SCAPS <2.7)

Figure (IV.11) : Définition des types de recombinaison présents.
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Si on introduit les défauts (pieges) ; ils peuvent étre uniformes ou non uniformes,
discrets, avecdes distributions gaussiennes, donneurs, accepteurs, neutres, monovalents ou
divalents. On peutméme définir des transitions de porteurs entre les différents niveaux d’énergie

des picges.
IV.5Structure de la cellule a simuler :

Le schéma de principe de la cellule solaire que nous avons étudiée est donné dans

laFigure (IV.12) est constituée d’un empilement de différentes couches :

La structure HIT est présentée de facon symétrique. De chaque c6té repose unecouche
antiréfléchissante (TCO : Oxyde Transparent Conducteur) sur du silicium amorphedopé p+ coté
émetteur et dopé n+ coté face arriere pour la réalisation du champ de surfacearriere (BSF : Back
Surface Field). Cette couche d’oxyde transparent conducteur permetnotamment d’établir la
liaison entre le silicium amorphe dopé de chaque coté de la cellule etles contacts métalliques

servant d’électrode.

Electrode
Afﬁﬁ%
a-5i-H { ]:
n type
=51

~

a-Si:H { ﬁ
O =
TCO 7

Figure (IV.12):Structure d’une cellule solaire HIT de type n.

IV.6 Paramétres utilisés dans le logiciel de simulation :

Les choix des paramétres reposent principalement sur desdonnées générales que I’on a
trouvées dans la littérature [12,26,27,28]. Le rayonnement solaire AM1.5G a été utilisé en tant

que source d'éclairage avec une puissance de 100 mW/cm2. Laréflexion aux niveaux des
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contacts avant a été¢ fixée a 0,1 et 1, respectivement. Les autres parametresde simulation sont

donnés dans le tableau I'V.1.

Tableau IV.1 : Paramétres géométriques et €lectriques des différentes couches de la cellule

Couche a-Si(p) a-Si(i) C-Si(n) | ZnO:Al a-Si(n)
Propriété de couche symbole

Epaisseur d(um) 0.01 0.010 300 0.2 0.010
Permittivité e/ 10 10 10 9 10
Bande interdite E4(eV) 1.7 1.7 1.12 33 1.7
Affinité électronique x(eV) 3.8 3.8 4 4 4.55
Mobilité des électrons | u,(cm?/Vs) 50 50 50 100 50
Mobilité des trous up(cm?/Vs) 20 20 20 25 20
Densité des trous Ng(em™3) | 2x 10717 / / / /
Densité des électrons | Ny(cm™3) / / 2x10'® | 1.5x10% | 2 x 108
Densité équivalente Ny(em™3) | 2x 10 [2x10Y [ 2x10%° | 1x10™® |1.5x 10
d’états dans la BdV

Densité équivalente N.(cm™3) 2x10%° | 2x10%° | 2x 10%° | 1x10'® | 2x 10%®

d’états dans la BdC

IV.7Résultats de la simulation et interprétations

IV.7.1 Caractéristique J(V)

La figure (IV.13) représente la variation de la densité de courant en fonction de la tension

de polarisation pour différentes structures étudiées. Les parametres électriques correspondants

sont représentés dans le tableau IV-2.
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40
35 ]

30

25 ]

T ] d(a-Si(p)) = 0,5 pm
s 201 —e—d(a-Si(p))=0,1 um
{ —&—d(a-Si(p)) = 0,01 pm
E 45 (a-Si(p)) H
A
10
5
0+ R R T R

e
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V (V)

Figure (IV.13): caractéristiques I(V) des cellules solaires simulées, simple hétérojonction,double

hétérojonction et cellule HIT

Tableau (IV.2) : Paramétres électriques des cellules solaires simulées.

Paramétres d[a-Si(p)] = 0.5um d[a-Si(p)] =0.1um | d[a-Si(p)] =0.01lum
photovoltaiques

Voc (V) 0,75 0,77 0,83

Jse (mA/cm’) 28,70 32,20 35,88

FF (%) 84,8 85,15 85.83

n (%) 19.10 22,5 25,55

Viurp (V) 0,70 0,72 0,74

Jypp (mA/cm’) 27,10 31,40 34,54

Le premier parametre important est 1’épaisseur de 1’émetteur, ici il s’agit du
silicitumamorphe. La simulation suggere que I’épaisseur de I’émetteur doit étre la plus fine
possibletechnologiquement afin que les porteurs minoritaires puissent atteindre la zone de
charged’espace. Ainsi, un plus grand nombre de porteurs minoritaires peuvent

traverserl’hétérojonction.

Les résultats de simulation que nous avons obtenus montrent que les cellules solaires HIT
présentent de meilleures caractéristiques courant-tension (Figure IV.13)combinées a de meilleurs

paramétres photovoltaiques (Tableau IV-2) comparativement auxcellules solaires a simple
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hétérojonction, en raison de la présence de la couche amorphe a-Si:H(p)entre le silicium
cristallin (base) et le contact arriere (Mo), formant ainsi un champ desurface arriére répulsif, qui
permet de repousser les électrons de la surface arriére trés recombinante et deles confiner dans la
base, augmentant ainsi leur statistique de collection par le contact de faceavant de la cellule. Ceci

permet de réduire les pertes par recombinaison sur la surface arrieredu silicium cristallin.

IV.7.2 Réponse spectrale (QF)

Le rendement quantique est illustré sur la figure (IV.14). Montre que le rendement
quantique externe est maximum pour des longueurs d’onde comprises entere400nm et 850nm il
est de I’ordre de 60-85%, QE diminue brusquement dans la gamme en dessus de 800nm. Cela est

da a I’absorption et a la recombinaison qui se produit aux interfaces a-Si:H(p)/c-Si:H(n).

Par conséquent un meilleur rendement quantique QE est obtenu a la présence de la

couche a-Si:H(i) pour la cellule HIT.
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Figure (IV.14) : variation du rendement quantique des cellules solaires simulées, simple

hétérojonction,double hétérojonction et cellule HIT.
IV.7.3 Influence du dopage du substrat c-Si(n) sur les performances des cellules simulées

Les figures (IV.15) représentent 1’effet de la concentration de la couche c-Si(n) sur les

parametres photovoltaiques (Jy., Vo ,FF et i) pour différentescellules solaires simulées.
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Chapitre IV : Simulation numérique et interprétation des résultats

Les performances de la cellule sont meilleures pour des concentrations des porteurs (N,)
dans la gamme de 10" a 10" cm™, car pour des couches de c-Si(n) et plus conductrices induit

uneaugmentation de sa conductivité et la diminution des pertes résistives.

256

19,2

1 (%)

128

—u— dfa-SHp)) = 0,1 pm

—a— dfa-Sifpl) = 0,05 pm .
40 “ d(a-Sifp)) = 0,01 sem
A sl o wiaiuail a0 wwgaaed gy

1“" e Ill;l.uli : E III;Inlr ‘ I ..II;In1I
Ny (e-8i) (em™)

Figure (IV.15): Evolution du courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert, le facteur de

forme et le rendement la cellule en fonction de la concentration du dopage de la couche c-Si(n).
IV.7.4 Influence de la concentration des défauts sur les paramétres photovoltaiques

Les figures suivantes représentent 1’effet de la concentration des défauts de la couche c-Si

sur les parameétres photovoltaiques (Jy, Vo ,FF et n) pour différentes cellules solaires simulées.

Les performances de la cellule sont meilleures pour des concentrations des porteurs (V,)

de 102 10" cm™,

Dans les figures (IV.16) et pour N> 10150m'3, la variation de V,. J,, FF est tres
significative, et que la concentration de surface de la couche absorbante influe d’une maniére
considérable sur le rendement lorsque Nvarie. On remarque une diminution du rendement

lorsque N; augmente et il est plus important pour de faible valeur de N,.

De ce fait, la concentration des défauts doit étre faible ce qui réduirait la résistance série

et une forte résistance shunte, cela permettrait d’avoir de meilleures performances.
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Chapitre IV : Simulation numérique et interprétation des résultats

L’effet de la concentration des défauts est similaire sur les différentes cellules solaires

simulées.
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(IV.16) :Variation du Voc, Jsc, FF et nen fonction de la concentration des défauts.
IV.7.5 Effet de 1a couche de passivationa-Si:H(i)

Introduire une fine couchenon dopée de type a-Si:H(i)entre 1’émetteur et le substrat
etentre le substrat et le BSFest un point clé de la cellule étudié. Pour les raisons suivantes
:augmenter la collecte des porteurs photogénérés et diminuer la recombinaison éventuelle a
I’interface c¢-Si(n)/a-Si(p). Cette couche intrinseque a pour rdle de diminuer le taux

derecombinaison a I’interface a-Si:H/c-Si par une passivation efficace de la surface de la base.

Il apparait que la valeur du courant de court-circuit est principalement affectée, et la
tension de circuit-ouvert Vco reste inchangée suite a cette variation. En effet, la structure HIT et
la cellule & double hétérojonction permet d’obtenir un plus fort courant de court-circuit J,est

obtenue a la présence de la couche de a-Si:H(i) comme indique la figure (IV.17).
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Chapitre IV : Simulation numérique et interprétation des résultats
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Figure (IV.17) : Densité de courant en fonction de la tension avec et sans présence de la

couche a-Si:H(i) pour la cellule HIT.
IV.7.6Effet de la largeur de la bande interdite de la couche a-Si:H(p)

Les résultats de la simulation sont présentés sur les figures ci-dessous, résulte que,
I'augmentation de la largeur de bande de la couche a-Si:H(p) réduit 4E., ce qui conduit a une
amélioration de V,., FF et l'efficacit¢ de conversion. Pour de grandes valeurs de 4E,., ces
parametres ¢lectriques commencent a baisser. Cela est certainement di a 1’augmentation du
processus de recombinaison a l'interface c-Si:H(n)/a-Si:H(p) causé par une forte AE., qui agit
comme une barriére contre les porteurs photo-générés.En effet, un large gap augmente le
coefficientd’absorption du matériau, ce qui est avantageux pour la conversion
photovoltaique.Les performances de la cellule sont meilleures pour un gap compris entre 1.4 eV

et 1.8 eV.
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Chapitre IV : Simulation numérique et interprétation des résultats
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Figure (IV.18): Evolution du courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert, le facteur de

forme et le rendement des cellules en fonction de la largeur de bande a-Si:H(p).
IV.8 Conclusion :

Dans ce chapitre des simulations numériques ont été réalisées par logiciel SCAPS pour
modéliser le comportement des deférentes cellules solaires a hétérojonction de type: c-
Si:H(n)/a-Si:H(p). Les cellules solaires HIT ont montre de meilleures performances

photovoltaiques et cela revient au role important qu’apporte.
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Conclusion général

Conclusion général

Le travail réalisé¢ dans ce mémoire de fin d’étude nous a permis de développer lathéorie
de base des cellules solaires a base du matériau CIGS et d’étudier les différentsphénomenes
associés. On a utilisé un logiciel de simulation numérique unidimensionnelappelé SCAPS (Solar
Cell Capacitance Simulator), la simulation des caractéristiques densitéde courant-tension des
cellules solaires a hétérojonctions a base de silicium a permis dedéterminer les performances de
ces dernieres. Le but est d’estimer les paramétres électriqueset d’évaluer numériquement le
rendement de conversion en fonction des divers paramétres dela cellule (concertation de dopage
et des défauts, couche de passivation et la largeur de labande interdite etc.). Cette approche
ameéne I’expérimentateur & une optimisation desconditions d’élaboration des hétérostructures
envisagées. En effet, la modélisation numériquenous a permis d’accéder aux paramétres les plus
importants pour le bon fonctionnement de lacellule solaire a hétérojonctions a base de silicium et

d’optimiser son rendement deconversion.
Nous en avons conclu que pour avoir des cellules HIT de type n de qualité, il faut :

v Développement des cellules sur substrats minces ;

v" Une bonne passivation de surface permettant d’atteindre de hauts rendements ;

v" Introduire des couches de c-Si(n) plus conductrices qui induit une augmentation de
saconductivité et la diminution des pertes résistives ;

v La concentration des défauts doit étre faible ce qui réduirait la résistance série et uneforte

résistance shunte, cela permettrait d’avoir de meilleures performances ;

Introduire une fine couche non dopée de type a-Si:H(i) entre I’émetteur et le substratet
entre le substrat et le BSF augmente le collecte des porteurs photogénérés etdiminuer la
recombinaison éventuelle a I’interface c-Si(n)/a-Si:H(p). Cette coucheintrinséque a pour role de
diminuer le taux de recombinaison a I’interface a-Si:H/c-Sipar une passivation efficace de la

surface de la base.

Réduire I’effet des discontinuités au niveau du raccordement de la couche p-a-Si :H etde
la couche n-c-Si. Pour cela un gap compris entre 1.6 eV et 1.8 eV. Ce qui conduit aune

AEcfaible, qui agit comme une barriére contre les porteurs photo-générés.

Les résultats de la simulation obtenus ont montré que : Les cellules HIT présentent unfort

potentiel d’amélioration du rendement de conversion, tout en réduisant les cotits deproduction.
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Conclusion général

En effet, les cellules HIT présentent plusieurs avantages par rapport aux cellules solaires

classiques a base de si.

le rendement de conversion des cellules HIT a 25.56% en misant sur les
parametresoptimaux a savoir :un émetteur ayant un gap de 1,75 eV et une épaisseur de 0.01um

3

dopé a2.108cm ™3, une épaisseur du substrat de 250 nm dopé a 2. 10%cm™3 et une épaisseur de

lacouche intrinseéque (i) de 0.01 pum.

Plusieurs perspectives peuvent étre avancées a l’issue de cette étude, telles que:La
possibilité de développer des cellules solaires des structures HIT de type p a base desilicium
polymorphe [silicium amorphe dopé n (n-a-Si :H)/silicium polymorphe intrinséque(i-pm-Si

:H)/silicium cristallin dopé p (p-c-Si)].pour atteindre de meilleurs rendements deconversion.

Ceci constitue certainement une voie de recherche d’avenir.
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Résumé

Dans ce travail nous avons étudi¢ les caractéristiques électriques d’une cellule solaire
destructure HIT ("Heterojunction with Intrinsic Layer") sont constituées d'un substrat de
siliciumcristallin (c-Si) d'épaisseur comprise entre 100 et 300 um, et d'une fine couche desilicium
amorphe (a-Si:H) jouant le role d'émetteur en face avant et de champ de surface arriere(BSF), et une
couche de a-Si:H non dopé entre le substrat et I'émetteur. En vue d'améliorer les performances de ces,
une optimisation par simulation a 1’aide du logiciel SCAPS. Cette optimisationnous permet de donné
les différents parameétres des matériaux qui correspondent au rendementmaximal de la cellule.

Les résultats de la simulation obtenus ont montré que :

Les performances des cellules sont meilleures pour des couches de c-Si(n) plus conductrices.
L’effetde la concentration des défauts est similaire sur les différentes cellules solaires simulées, doit
étrefaible. La couche Si:H(i) a pour role de diminuer le taux de recombinaison a I’interface a-Si:H/c-Si
parune passivation efficace de la surface de la base. Les résultats de la simulation obtenus ont
montréque : le rendement de conversion des cellules HIT a 25.56% en misant sur les parametres
optimaux asavoir :un émetteur ayant un gap de 1,75 eV et une épaisseur de 0.0lum dopé
42.1018cm ™3, uneépaisseur du substrat de 250 nm dopé a 2.108cm™3 et une épaisseur de la couche
intrinséque (i) de0.01 um.

Mots clés : Cellule solaire, HIT, c-Si/a-Si:H, rendement, Simulation, SCAPS.

Abstract

In this work we have studied the electrical characteristics of a solar cell of HIT
structure("Heterojunction with Intrinsic Layer") consist of a crystalline silicon substrate (c-Si) with a
thickness between 100 and 300 um, and a thin layer of amorphous silicon (a-Si:H) acting as a front
face emitterand back surface field (BSF), and a layer of undoped a-Si:H between the substrate and the
'transmitter.In order to improve the performance of these, an optimization by simulation using the
SCAPSsoftware. This optimization allows us to give the different parameters of the materials that
correspondto the maximum efficiency of the cell.

The simulation results obtained showed that:

Cell performance is better for more conductive c-Si(n) layers. The effect of defect
concentrationissimilar on different simulated solar cells, should be small. The role of the Si:H(i) layer
is to reduce therecombination rate at the a-Si:H/c-Si interface by effective passivation of the base
surface. The resultsof the simulation obtained showed that: the conversion efficiency of the HIT cells
at 25.56% bybetting on the optimal parameters, namely: an emitter having a gap of 1.75 eV and a
thickness of 0.01um doped at 2.108c¢m™3, a thickness of the substrate of 250 nm doped at
2.10'8cm™3 and athickness of the intrinsic layer (i) of 0.01 pum.

Keywords:solarcells, HIT, c-Si/a-Si:H, efficiency, simulation, SCAPS
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