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Résumé

Dans ce travail, nous avons étudié les performances de cellules solaires tandem 4T a

base de matériaux pérovskite et silicium, a I'aide d'un simulateur SCAPS.

L'objectif principal est d'exploiter au maximum le spectre solaire pour améliorer les
performances de ces deux cellules en déterminant les parametres optimaux pour leur
fonctionnement. Dans ce contexte, de nombreux facteurs physiques contribuent a
améliorer ses rendements. Nous nous intéressons particulierement a I'étude de l'effet de

I'épaisseur de la couche absorbante de pérovskite et de silicium.

Les mots clés : les cellules solaires, Cellules tandem, pérovskite, simulation, SCAPS
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La production d'électricité a connu de grands développements, en particulier ces derniers
temps en trouvant de nouvelles facons de produire de I'electricité de maniere propre et
respectueuse de I'environnement, en particulier en augmentant la productivité et en utilisant des
ressources non perméables. C’est ce qu'on appelle 1'énergie renouvelable qui exploite tout dans la
nature sans intervention humaine. , car il est généré par I'énergie éolienne et hydraulique Et le
soleil et loin des principales méthodes des combustibles fossiles, du pétrole, du charbon et du gaz

naturel.

Selon I'Agence internationale de I'énergie, plus de 20% de la population de notre planéte n'a pas
acces a I'énergie et parmi eux 80% vivent dans des zones rurales éloignées des réseaux de
distribution d’¢lectricité. En particulier, selon le Programme Algérien de Développement des
Energies Renouvelables et de I'Efficacité Energétique (PENREE) de 2012, I'Algérie vise & avoir
une capacité installée d'origine renouvelable de 22 000 MW d'ici 20302. Pour 2015, le rapport
annuel de I'Agence Internationale de I'Energie sur I'énergie solaire a declaré I'Algérie, annoncant
gu'elle a installé 270 MW au cours de I'année, portant sa capacité solaire totale a 300 MW, mais
I'énergie solaire du Conseil mondial de I'énergie éolienne (GWEC) sur I'énergie éolienne n'a pas

mentionné I'Algérie [1].

Presque toutes les cellules solaires sont constituées de plaquettes de silicium cristallin d'une
épaisseur de 150 um et d'efficacités de conversion de l'ordre de 17 a 23%, mais a un colt de

production élevé [2].

A la fin des années 1960, on a découvert que I'¢lectricité pouvait étre générée en allumant des
colorants organiques dans des cellules électrochimiques, ou la chlorophylle était utilisée a
I'Université de Californie a Berkeley.

La premiere électrode de zinc sensibilisée a la chlorophylle a été fabriquée en 1972. Pour la
premiére fois, par injection électronique de molécules de colorant dans un semi-conducteur a

large gamme d'énergie, les photons ont été convertis en électricité [3].

La derniére découverte des cellules solaires en pérovskite est un développement rapide et
I'ouverture de nouvelles directions, actuellement de la troisieme génération, la plus prometteuse
parmi les autres géneérations en raison de son efficacité et de ses avantages qui correspondent aux

exigences de notre temps et a ce que les scientifiques essaient atteindre.
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Les pérovskites sont des matériaux decrits avec la formule ABX3, présentant des propriéetés
électriques, structurelles et optiques trés utiles. La pérovskite en tant qu'absorbeur de lumiere
dans les cellules solaires a permis d'obtenir des améliorations significatives de I'efficacité de
conversion d'énergie (PCE) en peu de temps. Depuis la premiere expérience d'une cellule solaire
a base de pérovskite en 2009, le PCE de ces cellules solaires s'est rapidement amélioré de 3,8% a
25,2% [4].

Comme nous l'avons mentionné précedemment, les scientifiques et les chercheurs s'efforcent
toujours d'obtenir de meilleurs résultats et performances pour ces cellules solaires, et afin de
faciliter le processus de préediction, qui aide a atteindre l'objectif souhaité, en utilisant des
programmes de simulation pour étudier l'effet de nombreux facteurs physiques sur les
performances photovoltaiques des cellules solaires pérovskite et silicium en utilisant I'outil de
simulation SCAPS a partir de I'épaisseur des couches et de I'effet de la température et autres afin
d'arriver a ce que l'on cherche a prédire les paramétres optimaux qui contribuer a améliorer les
performances de la cellule solaire.

Ce mémoire est structuré de la fagon suivante :

» Apres une introduction générale, le premier chapitre présente les généralités sur le
concept théorique et la généralisation sur les cellules solaires, le principe de
fonctionnement des cellules solaires et I'évolution technologique des différentes
générations. Nous présenterons également les propriétés de base de la pérovskite et du
silicium. Nous décrirons les propriétés optiques et électriques de ces matériaux et cellules
tandem, leurs types et leur role dans le développement et I'amélioration de la productivité.

» Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons le logiciel SCAPS utilisé dans notre étude
de simulation.

» Dans le troisieme chapitre, étude et simulation de la cellule solaire pérovskite supérieure
et de la cellule silicium inférieure, en plus de celle de la cellule tandem pérovskite et
silicium. Dans ce chapitre, nous essaierons de Discussions et interprétations des résultats
pour comprendre le r6le des différents facteurs affectant les performances cellulaires.

» Enfin nous cléturerons le travail par une conclusion générale ainsi que des perspectives

de ce travail.
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.LLLINTRODUCTION :

Ce premier chapitre donne un apercu des nombreuses générations de cellules photovoltaiques.
Nous commencerons par les équations fondamentales des semi-conducteurs, ainsi que 1’effet
photoélectrique et les parameétres des cellules solaires. Ensuite, nous examinerons la cellule

photovoltaique en pérovskite et I’évolution des performances des cellules solaires en pérovskite.

1.2.LA PHYSIQUE DES SEMI-CONDUCTEURS :

1.2.1 Les différents types de semi-conducteurs :

1.2.1.1 Les semi-conducteurs intrinséques :

Un semi-conducteur intrinseque est un semi-conducteur dépourvu de toute impureté susceptible
de modifier la densité de porteurs. Les électrons de la bande de conduction ne peuvent résulter
que de l'excitation thermique d'électrons liés de la bande de valence. Il en résulte que les
électrons et les trous existent nécessairement par paires et n=p=ni.n; est appelé densité de
porteurs intrinséques, c'est une caractéristiqgue du semi-conducteur a une température donnée
[32].

1.2.1.2 Les semi-conducteurs extrinseques :

On peut modifier de fagon considérable la concentration de porteurs de charge d’un semi-
conducteur intrinseque en lui ajoutant de faibles quantités d’atomes astucieusement choisis et
que ’on appelle impuretés dopantes ou tout simplement dopants. On obtient alors un semi-
conducteur extrinséque ou dopé [32].

Selon la nature des atomes introduits, soit le nombre d’électrons devient trés supérieur au
nombre de trous et le semi-conducteur est appelé de type n, soit le nombre de trous devient trés

superieur a celui des électrons et le semi-conducteur est appele de type p [32].

1.2.1.3 équation de base du semi-conducteur :

Un programme de modélisation des cellules solaires devrait, au moins, étre capable de

résoudre les équations de base des semi-conducteurs qui sont les suivantes :
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a) Equation de Poisson :

L'équation de Poisson, dérivée des équations de Maxwell, est évidemment valable dans un semi-

conducteur. Nous nous en tiendrons au modele unidimensionnel [5]

(1.1)

v _ 4]

ax* £ g

atv .
o2 - Le placien

£,.&g . Permittivité du semi-conducteur
p : Concentration decharge

La concentration de charge globale dans un semi-conducteur dopé par les deux types de dopants

tient compte des porteurs libres et des atomes ionisés ou impuretés

p=qlp—n+Np+ Ny (1.2)

b) Equations de continuité :

Les équations de continuité décrivent les variations temporelles des densités de charge
(électrons, trous), elles sont définies par les équations [7]

aii_i . T3 N

E - g dIv}li + GII RII (|3)
dp 1 ;. —
E_Edlﬁjﬂ—l_sp_ﬂp (|4)

Ou n et p sont les concentrations des électrons et des trous, J,, et ﬂ sont les densitésde courant

d’¢électrons et de trous, Gn et Gp sont les taux de génération des électrons etdes trous et Rn et Rp
sont les taux de recombinaison des électrons et des trous, les quelle sont eux mémes des

expressions complexes, liées notamment a 1’éclairement [7].

c) Equations de transport :

Les porteurs de charge sont déplacés soit par I'action d'un champ électrique, soit par I'action
d'un gradient de concentration de porteurs de charge. Il existe un courant appelé courant de
dérive (ou courant de conduction) proportionnel au champ électrique et caractérise par la

relation suivante [7].




CHAPITARE |

—_—

I.= n.q.nﬂ.E (1.5)

] —_

I, =p-q.p, E (1.6)

Ou E est le champ électrique et i, et p, les mobilites respectivement des électrons

et des trous.
Les porteurs se deplacent des régions de forte concentration vers les régions de faible
concentration en raison de I'impact d'un gradient (variation spatiale) de la densité des porteurs.

Le courant de diffusion est un type de courant que nous avons [7].
].=qD,V, (1.7)
J,=4q.D,.V, (1.8)
Ou D,et D, sont les constantes de diffusion des électrons et des trous. Elles sont

définies par la relation d’Einstein

D,="p, (1.9)
D, = “:T,,.-,p (1.10)

Ou K g désigne la constante de Boltzmann et T la température.

Nous obtenons I'expression suivante pour la densité de courant totale pour les électrons et les

trous en additionnant ces deux types de courants (courant de dérive et diffusion) [7]

—_—

J,=nqn,E+ qD,V, (111)

—_—

l,=pv.q.u,.E+q.D,V, (112

Dans le simulateur, ces équations sont directement résolues. Cependant, nous devons également
préciser les modeles physiques qui ont été employeés, ce qui sera discuté dans la section suivante.
Certains de ces modeles sont programmés de maniére indépendante puis fusionnés dans le
simulateur, tandis que d'autres sont entrés directement dans le simulateur.

1.3 PHENOMENES DE GENERATION / RECOMBINAISON :

1.3.1 Génération optique :

Les photons d’énergie supérieure au gap du matériau entrant dans un semi-conducteur

génerent des paires électron-trous (on suppose implicitement la création d’une seule paire par

photon). L’expression du taux de génération G(cm=.sH)dépend de la forme du faisceau et de

la surface éclairée, mais son intégrale sur tout le volume de génération donne le nombre total

des photons absorbes par seconde.
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1.3.1.1 Coefficient d’absorption :

d) L'absorption de la partie la plus intense du spectre solaire par un matériau adapté,
entrainant la libération d'électrons, est le premier phénomeéne a optimiser.

e) Auparavant, le matériau optimal était choisi parmi les matériaux avec un petit "gap" afin
d'absorber tous les photons solaires, méme les photons infrarouges avec des énergies
inférieures a 1 eV, mais des tests récents ont révélé que méme les matériaux a grand gap
peuvent étre extrémement intrigants. 1l convient de noter que la valeur de la tension de

sortie de la cellule solaire est exactement proportionnelle au "gap" du matériau [8]

Eg Ki—g (1.13)

En réalité, en raison d'une variété de pertes, la tension en circuit ouvert d'une cellule solaire
dépasse rarement la moitié de la valeur de "gap".

1.3.1.2 Le coefficient de réflexion :

Dans une cellule solaire idéale, tout le rayonnement solaire pénetre dans le matériau, mais en
réalité, il est réfléchi par la face avant et absorbé par le verre qui est la couche protectrice de
la cellule, et la surface active est perdue a cause de I'ombre qui il a prévu que les grilles de

collecte métalliques doivent étre prises en compte[8].

1.4 Mécanismes de recombinaison :

Dans un semi-conducteur, il existe deux types de recombinaison :

Recombinaison directe de bande a bande, dans laquelle un électron de la bande de conduction
traverse la bande interdite jusqu'a un état inoccupé dans la bande de valence, et recombinaison
indirecte, dans laquelle un électron de la bande de conduction passe par un niveau profond de la

bande interdite avant de se recombiner avec un trou dans la bande de valence.

Lors de la recombinaison, une quantité d'énergie égale a I'énergie de la paire électron-trou est
réémise dans le réseau cristallin, soit sous forme de rayonnement en émettant un ou plusieurs

photons, soit sous forme de chaleur en émettant des phonons.
Ces types de recombinaisons se manifestent selon plusieurs mécanismes [9] :

La recombinaison radiative.
La recombinaison Auger.
Et, la recombination Schokley Read Hall (SRH)

Recombinaison en surface.

YV V VYV V
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Figure. 1.1: Schéma des principaux processus de recombinaisons dans les semi-

conducteurs. Les directions des fleches indiquent la transition des électrons. [9]

1.4.1 La recombinaison radiative :

La recombinaison radiative, également appelée recombinaison inter bande, est l'inverse de la
photo-génération. Pour les matériaux présentant des lacunes indirectes, comme le silicium, cette
technique est inefficace. Par conséquent, ce mécanisme a peu d'impact sur la durée de vie des

porteurs minoritaires [9].

Ce processus est important pour les matériaux a bande interdite directe et faible pour les
matériaux a gaps indirects. Le taux de recombinaison net est défini par

R, = ﬁ,.ﬂd[:np - n?) (1.14)
Ou Brad: le coefficient de recombinaison radiative, p et n niveau de dopage du semi-conducteur

et n; la densité de porteurs intrinséque.

Energie

Figure 1.2: Schéma d’une recombinaison radiative [10]
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1.4.2 Recombinaison Auger :

Un mécanisme a trois entités est utilisé pour expliquer cette forme de
recombinaison. En effet, I'énergie supplémentaire libérée par une recombinaison
électronique dans la bande de valence peut étre transmise a une troisiéme particule
libre, comme un électron ou un trou. Ces charges sont considérées comme quasi

gratuites et n'interagissent pas entre elles [9].

A des niveaux de dopage élevés (N = 10 cm™?), la recombinaison Auger prédomine, réduisant
rapidement la durée de vie. Comme I’illustre la figure 1.3, le mécanisme de recombinaison Auger
est proportionnel au carré du dopage se produit principalement dans les parties fortement dopées
de la cellule solaire, telles que I'émetteur (n+) ou la zone de champ de surface arriere (p+) [9].

T (5)
.
e

Figure 1.3 : Influence du dopage sur les durées de vie Auger et SRH dans le volume du

silicium monocristallin [9].

La thermalisation fait que ce support perd son énergie avec le temps. La relation suivante est

utilisée pour calculer le taux de recombinaison)U,,
R .= [{'.' n+cC )[u —n?) (1.15)
Auger n pp P i

Ou C, et C, sont les coefficients Auger pour les €lectrons et les trous.
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Figure 1.4 : Schéma d’une recombinaison Auger faisant intervenir deux électrons de la

bande de conduction et un trou de la bande de valence [10]

1.4.3 Recombination SRH (Schokley-Read-Hall)

La recombinaison de défauts, également connue sous le nom de recombinaison Shockley-Read-
Hall (SRH ou RHS), a lieu au niveau de la bande interdite via un niveau de piége ou un niveau

d'énergie de défaut [11] .Les défauts du réseau cristallin peuvent se comporter comme des

centres recombinants a charge libre. Comme représente sur la figure 1.5 [10].

Energie

E

Lk,
1 .
O

Figure 1.5 : Schéma d’une recombinaison SRH faisant intervenir un défaut a I’énergie Et
[11].
Un électron va d’abord se relaxer sur un niveau d’énergie intermédiaire 1i¢ a un défaut.
Ensuite, il se recombinera avec un trou dans la bande de valence aprés une deuxiéme
relaxation.
Le taux de recombinaison SRH des porteurs de volume s‘écrit par I'équation suivante :
[12]
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V. .r:r,,.:rP.Nl-[{Nhﬂﬂ ) (P+ap )-nZ ]

Ry = (E;—Er ) 5—5, 7 (1-16)
f-'p-[P*‘*iP"‘"i-B KT l+e, [N+An+n;e KT ]

V., . est la vitesse thermique des porteurs (cm.s™1)

o, . est la section efficace de capture pour les électrons ( cm?)

o, : est la section efficace de capture pour les trous ( cm?)

Ny : est la densité des centres recombinants (cm™*)

n. : est la densité intrinséque des porteurs dons le matériau (em™2)
E; : est le niveau d’énergie introduit par le défaut (ev)

E; : est le niveau de fermi intrinséque (ev)

Ap : Différence de trous (P, — Py)

An: Différence d'électrons (n,, —ny)

1.4.4 Recombinaison en surface :

La surface dénote une rupture importante dans la structure cristalline du silicium.

La rupture brutale de la périodicité du cristal provoque une multitude de défauts structurels,
introduisant des niveaux d'énergie dans I'écart de silicium qui facilitent le processus de
recombinaison. Les liaisons pendantes, ou les atomes de silicium auxquels il manque une liaison
covalente et qui ne sont donc pas dans un état électrique stable, sont les défauts les plus courants
[9], le taux de recombinaison a la surface pour un type de centre de recombinaison non radiative
s'écrit [12] :

—n?
R — Vs_h &8 N gp (Petig ?i!.] . 17)
s (Ei—Er ) (Er—E; )\l
ﬂ'p-[ll‘-ig"'?ii-ﬂ KT l+e,.[n,+n;e KT ]

n.etp,: sont les concentrations des électrons et des trous proches de la
surface(cm™*).
N.. : est la densité des centres de recombinaison par unité de surface(cm ™).

R : est le teux de recombinaison a la surface(s™*.cm™) .

1.5 GENERALITES SUR LES CELLULES SOLAIRES :

1.5.1 Spectre solaire :

La lumiere du soleil est composée d'une variété de rayons, chacun avec une couleur et une
longueur d’onde particuliere. Le rayonnement électromagnétique est constitué¢ de photons, ou

grains de lumiere. Les deux natures corpusculaire et ondulatoire de la lumiere ont été vérifiées

10
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par Louis de Broglie en 1924 : la présence de corpuscules (photons) et la transmission d'ondes
avec une fréquence de vibration et une longueur d'onde [1]. Le rayonnement émis par le soleil
équivaut a celui d'un corps noir a 6000°C. Au-dessus de lI'atmosphére, I'intensité du rayonnement

est de 1,35 kW/m?, avec un spectre centré a1 =0,48 m. La densité de puissance a la surface de
la terre n'est que de 0,9 kW/m* en raison de l'absorption principalement par I'ozone, l'eau et le

dioxyde de carbone. De plus, le spectre n'est plus continu, mais comprend plutét des bandes
d'absorption. [9]Pour quantifier I'effet de I'atmosphere, la masse d'air est définie comme
AM=1/cosaa, aa qui représente I'angle formé par la direction du soleil avec la verticale. AMO
est utilisé pour définir les circonstances au-dessus de I'atmosphére. AM 1,5 est le temps qu'il faut
pour atteindre le sol par temps clair (un metre carré avec un angle de 48° avec I'équateur). De
plus, les spectres AM1.5D et AM1.5G correspondent respectivement aux flux direct et global
(direct et diffus) [1].

11
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Figure 1.6 : Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le

soleil, notion de la convention AM [1]

C’est le spectre AM1.5 qui correspond au rayonnement solaire traversant une masse d’air de 1,5,

avec un angle 0 par rapport au zénith. Le spectre AM1.5 est représenté sur la figure 1.7.

AMO |
a-Si:H (E_=1.75eV) ——aAamMm1.5G |
@ AM1.5D

n
T

GaAs {Eq=1 43eV)

-
[0

InP ( Eq-‘l .35eV)

<-Si (Eg=1,1 2eV)

c-Ge (Eq=0,5$e\/):

Iradiance spacirale {W.m’g.nmq]

AT

—

. . ..
500 1000 1500 2000 2500
Longueur d'onde (nm)

Figure 1.7:Irradiante ou spectre solaire a la surface de I’atmosphére terrestre (AMO) et au sol
(AM1.5D ETAM1.5G) [9]

1.5.2 Cellule solaire :

1.5.2.1 Historique :

La conversion de la lumiére en électricité, connue sous le nom deffet photovoltaique, a été
découverte par le Francais Antoine Becquerel en 1839, mais il a fallu pres d'un siecle aux
scientifiques pour étudier et utiliser ce phénomene physique .L'énergie photovoltaique a été
développée dans les années 1950 pour les équipements des engins spatiaux. A I'époque, c'était la
seule méthode non nucléaire pour fournir de I'énergie aux satellites .Au cours des années 1970 et
1980, des tentatives ont été faites pour réduire les colts afin que I'énergie photovoltaique puisse

également étre utilisée a des fins terrestres.

12
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Depuis, l'industrie photovoltaique a connu une croissance spectaculaire. D'autres dates

importantes dans I'histoire de la cellule solaire sont résumées dans la figure ci-dessous [9].

Découverte de I'effet photovoltaique par Alexandre
Edmond Becquerel. Il démontra qu'il s"agissait d'une
conversion directe de la lumiére en électncite.

1839
Découverte de la photo-
conductivite du selénum par NI
Willoughby Smith.
y 1873

photovoltaique a haut rendement au moment ol I'industrie spatiale naissante

Gerald Pearson, Daryl Chapin et Calvin Fuller. mettent au point une cellule
1954 cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

Une cellule avec un rendement de 9 %
est mise au point. Les premiers

satellites alimentés par des cellules 11958
solaires sont envoyés dans l'espace. La premiére maison alimentée par des
cellules photovoltaiques est construite &
1973 I'Université de Delaware.

La premuere voiture alimentée par énergig
photovoltaique parcourt une distance de

4000 km en Australie. 1983
Des programmes de toits photovoltaiques
raccordés au réseau ont été lancés, au Japon et en
1995 Allemagne, et se généralisent depuis 2001

Historique de cellule solaire

Figure 1.8: Historique de la cellule solaire [9]

1.5.2.2 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Lorsqu'une quantité suffisante de photons lumineux ou de rayonnement solaire est
absorbée, certains électrons et trous du réseau cristallin sont libérés, ce qui correspond
a une modification de leur énergie cinétique interne.

Ainsi, on peut croiser la différence de potentiel dans le champ électrique interne, c'est-

a-dire le flux dans la photo courant.
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Figure 1.9 : Schéma montrant le fonctionnement de la cellule solaire [22]

1.5.2.3 Schéma équivalent d’une cellule solaire

Le schéma de base équivalent d’une cellule solaire photovoltaique suit le modéle a une
diode. Une cellule idéale a jonction soumise a un flux lumineux, fonctionne comme un
générateur de courant, Sa caractéristique est comparable a celle d’une jonction. Le
schéma équivalent de la cellule solaire est alors représenté par une diode idéale montée
en parallele avec une source de courant. Les résistances séries Rset shunt Rsh
modélisent les pertes engendrées par la résistivité des couches et la présence de

courants de fuite [4]

Figure 1.10: Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique

14
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Rs: représente la résistance série. Elle est attribuée aux différentes résistances
électriques quelle courant rencontre sur son parcours au niveau des différentes couches

de la cellule (couche set contacts). Cette résistance doit étre la plus faible possible [13].

Rp: représente la résistance shunt qui prend en compte les fuites de courant qui
interviennent entre les bornes opposées d’une photopile. Cette résistance doit étre la

plus grande possible [13].

1.5.2.4Caractéristique courant - tension (I1-V)

La Figure 1.11 montre la caractéristique 1-V pour une cellule photovoltaique. Si une
résistance variable R est connectée aux bornes de la cellule le point de fonctionnement
est déterminé par D’intersection de la caractéristique I=f(V) de la cellule avec la courbe
de la charge. Pour une charge résistive, la courbe de charge est une droite de pente 1/R.
Par consequent, si la résistance R est petite, le point de fonctionnement est situé dans la
région MB de la courbe. Dans cette région le courant | varie peu en fonction de la
tension, il est presque égal au courant de court-circuit. La cellule se comporte alors
comme un générateur de courant. D'autre part, si la résistance R est grande, la cellule
fonctionne dans la région CN. Dans cette zone, la tension de la cellule varie peu en
fonction du courant | : la cellule comporte comme une source de tension qui est

presque égale a la tension de fonctionnement a vide [13].

Rl<Ropl<RZ

1/R1

= 7

';; ™ 1/Ropt
~ Puissance Idéale
(FF=1)

1/R2

Courant (A)

Vm VOC

Tension (V)

La Figure 1.11 : la caractéristique I-V pour une cellule photovoltaique
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Les premiers paramétres qui apparaissent sur la caractéristique courant-tension d’une
cellule photovoltaique sont le courant de court-circuit (lecc), la tension a circuit ouvert

(Vo) et le facteur de forme (FF) est le rendement n[13].
1.5.2.5 Parametre des cellules photovoltaiques

a)  Courant de court-circuitl .,

Le courant de court-circuit Icc est la valeur maximale du courant obtenue en court-
circuitant les bornes de la cellule (en prenant V= 0). Ce courant croit linéairement avec
I’intensit¢ d’illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée, de la longueur

d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température [4].

b)  Tension de circuit-ouvert, Vco

La tension a circuit ouvert est définie comme la tension maximale générée par la
cellule photovoltaique. Elle représente la tension aux bornes de la cellule sous
éclairement sans circuit de charge c’est-a-dire lorsque le courant qui traverse la cellule

est nul. Elle dépend de la barriére d’énergie et du matériau de la couche active [4].

Le Voest donné par la relation :

v, = %ln(%—l) (1.18)

co

K : la constante de Boltzmann.

T : la temperature absolue du corps.
q : charge de I’¢lectron.

Is : courant de saturation de la diode.

Le Vco dépend du type de cellule solaire (homojonction, hétérojonction), des matériaux
des différentes couches qui composent la cellule, de la nature des contacts de la couche

active-électrode et de 1’éclairement de la cellule. [13]
C) Puissance maximale Pm

Le point de fonctionnement de la cellule est imposé par la résistance de charge. Un

choix judicieux de la résistance de charge permettra d’obtenir la puissance maximale

[4].
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P,.=V_.I (1.19)
V,,: Tension correspondante a la puissance maximale fournie.

1,..: Courant correspondant & la puissance maximale fournie.

f)  Facteur de forme FF

Le facteur de forme ou le facteur de remplissage ou Fil Factor FF(%) est utilisé pour
qualifier la qualit¢ d’une cellule ou d’un générateur PV. Ce coefficient représente le
rapport entre la puissance maximale que peut deélivrer la cellule (Pmax) et la puissance

formée par le rectangle Icc*Vco[13]. 1l est défini par la relation suivante:

Ce rapport doit avoir une valeur la plus proche possible de 1 (100%)

FF = fmox — Vmlm (1.20)

vfﬁ'fff I"r['l]"f['['

Dans le cas d’une cellule idéale, le facteur de forme FF ne peut pas étre supérieur a

0,89 du fait de la relation exponentielle liant courant et tension [4].
g) Lerendementn

Le rendement m[1(%) des cellules solaires indique le rendement de conversion en
puissance. C’est le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidente, Pin [13].

FF Vo e (1.22)

-f_rr:h:
Pin Pin

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court
-circuit et la tension a circuit ouvert. Le rendement de conversion est un parametre
essentiel. En effet, la seule connaissance de sa valeur permet d'évaluer les

performances de la cellule. [13]
h)  Rendement quantique de la cellule QE

Le rendement quantique défini la probabilit¢ d'un transfert énergétique a partir d'un
photon incident a un électron du cristal, ce paramétre décrit la qualité et la quantité de

la conversion photovoltaique dans la cellule solaire.

__ AJl/q_ Nombredes paires(electron—troucollecties
RQE T B Nombre des photonsincident (I22)
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1.5.3Les pertes interne et externe

a)

I'ombrage

Il est naturel que la cellule solaire fonctionne ou tire son énergie de la lumiére du

soleil, et si son absence affecte son rendement, et cela en soi est une perte car notre

objectif est d'augmenter le rendement et ce phénomene se produit lorsque la cellule

est a lI'ombre ou la nuit, Les scientifiques ont commencé a faire des recherches sur

ce sujet afin de trouver des solutions a ce probléme.

b)

d)

Poussiére et brouillard
La couche supeérieure de la cellule solaire est considérée comme importante, car
c'est l'interface exposée et recevant les rayons. Si de la poussiere et des embruns
s'y accumulent, cela l'affecte car elle ne permet pas le passage des rayons, qui a
leur tour traversent le reste de la cellule.

Réflexion
La cellule solaire peut réfléchir les rayons solaires, cela fait que la cellule solaire
n'absorbe pas, et donc il n'y a pas de rendement ou un faible rendement en raison
de I'absorption d'une petite quantité de rayons solaires.

Température
Une partie du courant électrique fuit par les points de connexion et la valeur du
courant de fuite dépend de La température de la cellule, et donc la température
des points de contact, plus cette température est élevée, plus la quantité de Le
courant de fuite d'ici vient de [limportance du refroidissement des cellules
solaires, de I'efficacité théorique des cellules au silicium.

1.6 I’état de I’art sur les photovoltaiques

En fait, les cellules solaires utilisées dans le monde aujourd’hui ne sont pas assez

efficaces, car elles ne peuvent pas convertir toute I'énergie solaire qu'elles absorbent en

électricité, et elles ne sont méme pas prés datteindre cet objectif, et le plus grand

inconvénient est leur prix élevé. Les cellules sont faites de silicium colteux, méme

I'énergie solaire est plus chére que I'éolien ou I'hydroélectricité.

Il existe de nombreuses mises a jour et developpements dans ce domaine, mais nous en

aborderons certains :

1.6.1 Les technologies de cellules photovoltaiques et leur rendement

1.6.1.1 Cellules solaires nano technologiques
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a) Définition

Le terme nanotechnologie signifie toute conception, fabrication et utilisation des
structures d'une dimension inférieure a 100 nanométres (milliardieme de metre 10-9).
Mais selon la national nanotechnologie initiative au états wunis (U.S.A), les
nanotechnologies font référence a la recherche et a la mise au point de matieres au
niveau atomique et moléculaire dans un intervalle allant de 1 a 100 nm, afin de pouvoir
étudier et connaitre les phénomeénes au niveau de la molécule, atome par atome, ainsi
créer des structures ayant des propriétés fondamentalement nouvelles a cause de leurs
tailles[14].

b) La nanotechnologie pour fabriquer des cellules solaires

Les scientifiques affirment qu'il est urgent de développer également des alternatives
moins cheres, plus efficaces et plus respectueuses de l'environnement. Pour y parvenir,
les scientifiques ont créé un nanomatériau qui rend les cellules solaires plus efficaces
que les cellules a base de silicium. Les scientifigues ont nommé ces nouvelles cellules

"Pérovskite solaire cellules” (cellules solaires pérovskites).PSC [15].

Ces nouvelles cellules sont tres efficaces et faciles a produire, et elles se sont
développées trés rapidement au cours de la derniére période, mais d'énormes quantités
d'entre elles n'ont pas été produites capables de couvrir les besoins du marché en raison
de certains probléemes techniques qu'elles rencontraient, mais les scientifiques ont
maintenant atteint pour inventer un matériau a [I'échelle nanométrique capable de
résoudre ces problemes rencontrés le développement de cellules solaires pérovskite, et
la capacité de produire de grandes quantités d'entre eux capables de couvrir le marché
bient6t[15].

c) Haute efficacité de la nouvelle technologie

Le professeur Joe Schapter, professeur agrégé de I'étude, a expliqué que "les cellules
injectées ont montré une grande efficacité dans la conversion de I'énergie solaire en
électricité, a un taux de plus de 21% par rapport aux cellules qui n'ont pas été injectées
avec le nano catalyseur, ce qui donne une forte un élan a la production de panneaux
solaires durables et efficaces, et surtout c'est bon marché et abordable pour tout le
monde [15].
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1.6.1.2Cellules solaires nocturnes

Les panneaux solaires photovoltaiques comptent aujourd'hui parmi les sources
d'énergie électrique les plus propres jamais mises au point, et ce méme si leur
fabrication produit inexorablement des emissions de CO2. Une étude récente nous
apprenait néanmoins qu'en 2018 ils sont parvenus a compenser tous les gaz a effet de
serre qu'ils avaient pu engendrer en 40 ans. Mais la technologie sur laquelle ils
reposent la conversion du rayonnement solaire en électricité grace a des cellules
exploitant 1’effet photovoltaique. Aujourd’hui, lorsqu'il pleut, un panneau solaire perd

jusgu'a 90% de son efficacité. Et a la nuit tombée, celle-ci est réduite a néant [16].

c)  Technologie des cellules solaires nocturnes

La problématique est donc simple : comment rendre une cellule solaire utile lorsque le
Soleil n’éclaire justement plus sa surface ? Depuis plusieurs années, des équipes de
chercheurs travaillent a résoudre ce casse-téte en exploitant un méme principe : celui
du rayonnement infrarouge émis par tout objet plus chaud que I’environnement dans
lequel il se trouve. En somme, il s’agit du méme principe que celui sur lequel
s’appuient les panneaux photovoltaiques classiques des cellules, souvent a base de
semi-conducteurs en silicium, convertissent une partie du rayonnement solaire en
énergie thermique ou électrique , mais renvers¢ : "Plutét que d’étre froids et pointés
vers le Soleil chaud, les cellules de ces appareils sont chaudes et pointées vers quelque
chose de plus froid, comme la simple température ambiante”, explique a Sciences et
Avenir Jeremy N. Munday, auteur principal d’une étude publiée le 29 janvier 2020
dans la revue ACS Photoniques [16].

Ce professeur du Département de génie électrique et informatique de I'Université de
Californie a mis au point un prototype de cellule photovoltaique capable de générer
jusqu'a 50 watts de puissance par meétre carré la nuit dans des conditions optimales sans
temps sec, soit environ un quart de ce que peut produire en une journée un panneau
solaire conventionnel. "Au lieu d'absorber la lumiére du Soleil comme le produit une
cellule solaire normale, notre prototype de la chaleur sous forme de lumiére infrarouge
vers l'objet froid." Autrement dit, pour ces nouveaux capteurs, méme le jour il fait nuit
[16].

1.6.1.3 technologie demi-cellule

a) Deéfinition
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Dans la technologie des demi-cellules, la cellule solaire est coupée en deux moitiés
égales, et la tension de chaque moitié est égale a la tension de la cellule pleine, mais le
courant et il est directement proportionnel a la surface, et sa valeur est réduite a la
moitié par rapport aux cellules pleines [17], Il assure également une augmentation de
l'efficacité des panneaux solaires et conduit ainsi & une amélioration de la valeur de
production. D'autre part, ces cellules sont plus capables de résister aux chocs que les
cellules pleines normales en raison de leur taille plus petite, ce qui les rend moins

sensibles aux fissures et aux bris [18].

d) Conception de panneau a demi-cellule

Les modules PV a demi-coupe different des modules PV a cellule compléte de deux

manieres principales :

1-  Les modules PV a cellule complete se composent de trois séries de cellules
connectées ensemble en série, puis de trois diodes de dérivation connectées en
parallele, c'est-a-dire une diode de dérivation avec chaque série sur le
parallélisme, comme dans les illustrations dane Figure 1.12 ,Les modules PV
demi-coupe se composent de six séries de cellules, trois dans la moitié
supérieure du panneau et trois dans la moitié inférieure. Les deux séries sont
connectées en paralléle, Une chaine de la moitié supérieure et une chaine de la
moitié inférieure, Ensuite, la diode By-pass est connectée a ces deux chaines en
paralléle, Les trois groupes de chaines sont connectés ensemble en série [17].

60 Cell 120 Half-Cut Cell

1 of 6 Stri 3 on top, 3 on bottos
o‘( 'n‘-(L.. P. 3 o tt m)
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|
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_— > — — ——
Current Flow 1 of 60 Solar Cells 1 of 720 Half-Cut Solar Cells

Figure 1.12 : Comment connecter la cellule solaire [17]
2-  Boites de jonction
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Les panneaux a demi-cellules différent des panneaux a cellules pleines en ce que
les boites de jonction comportent trois parties, comme le montre l'image ci-
dessous. Il s'agit de répartir les trois diodes de derivation sur les six chaines de
cellules [17].

e P =
A b 4
It Pt
& ® - — T
\ / Y P\l
I :
Front View Back View Circuit
Dual cell Split junction box Series & parallel

Figure 1.13 : boites de jonction [17]
1.7 cellules solaires multi jonctions

Les cellules solaires a jonctions multiples (MJ) sont des cellules solaires a plusieurs
jonctions p-n constituées de différents matériaux semi-conducteurs. La jonction pn de
chaque matériau produira un courant électrique en réponse a différentes longueurs
d'onde de lumiére. L'utilisation de plusieurs matériaux semi-conducteurs permet
d'absorber une plus large gamme de longueurs d'onde, ce qui améliore la lumiere du

soleil de la cellule en efficacité de conversion d'énergie électrique [19].

Actuellement, les meilleurs exemples de laboratoire de cellules solaires
conventionnelles en silicium cristallin ont des rendements compris entre 20% et 25%,
tandis que des exemples de laboratoire de cellules multi-jonctions ont montré un
rendement supérieur a 46% sous wune lumiere solaire concentrée. Des exemples
commerciaux de cellules tandem sont largement disponibles jusqua 30% sous
illumination avec un seul soleil, et s'améliorent jusqu'a environ 40% avec une lumiére
solaire concentrée. Cependant, cette efficacité est obtenue au prix d'une complexité et
d'un prix de fabrication accrus. Jusqu'a présent, son prix élevé et son rapport qualite-
prix élevé ont limité son utilisation dans des travaux spéciaux, en particulier dans le
secteur aérospatial, ou un rapport résistance/poids élevé est souhaitable. Dans les

applications  terrestres, ces cellules solaires émergent dans les condenseurs
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photovoltaiques & condensation (CPV), avec un nombre croissant d'installations dans le
monde [20].

HAUT

=

Zone tampon

BAS

Zone centrale ‘

Figure 1.14 : Exemple d’une cellule multi jonctions [22]
1.7.1 Principe des multi-jonctions

Le principal intérét des cellules MJ réside dans leur aptitude & convertir une
partie beaucoup plus importante du spectre solaire que les cellules de premiere
génération (avec une seule jonction) grice a I’utilisation de différents matériaux semi-
conducteurs de gaps différents. L’exemple est donné pour une triple jonction
GalnP/GaAs/Ge au fur et a mesure de I’ajout de chaque jonction en Figure I.15Henry a
ainsi démontré en 1980 que l’on pouvait atteindre un rendement théorique de 72 %

avec 36 jonctions de gaps différents, et 56 % avec seulement 3jonctions [23].

=15 [ Spectre solaire AM1.5D [ Spectre solaire AM1.5D Spectre solaire AM 1.5D
: N Goas [ [ I GaP
~E 1 Pertes par : T Gas [ Gaas
‘5-_", Thermalisation I G-
& Transmission
=4
0.5
= (a) (b)
& }(\.\\
0
25 1.24 0.83 0.62 0.50 25 1.24 0.83 0.62 050 25 1.24 0.83 0.62 0.50

Energie de gap (eV) Energie de gap (eV) Energie de gap (eV)

Figure 1.15:Evolution de la conversion du spectre solaire par une cellule mono jonction, tandem
et triple jonction pour une MJ GalnP/GaAs/Ge [23].
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La proportion du spectre solaire convertie par une cellule mono-jonction
GaAs (Eg = 1,424 eV) est représentée sur (la Figure 1.15.a). Les photons d’énergie
inférieure au gap sont perdus par transmission. L’écart d’énergie entre [’énergie d’un

photon absorbé et celle du porteur récolté représente les pertes par thermalisation [23].

La superposition d’une cellule GalnP (E= 1,88 €eV) permet une conversion
plus efficace des photons de grandes énergie ou les porteurs sont extraits a un et ension
plus grande (liée au gap du GalnP). Les pertes par thermalisation sont ainsi réduites
(Figure 1.15.b). L’ajout d’une cellule en Ge en dessous de la cellule GaAs permet de

convertir les photons perdus par transmission (Figure 1.15.c) [23].
1.8 Les filieres photovoltaiques

Aujourd’hui, une grande variét¢é de cellules photovoltaiques existe et peut étre
afin d’avoir une vision globale de ces technologies du point de vue de
I’évolution de leur rendement en fonction des améliorations apportées, la Figure
1.16 illustre une comparaison des principales familles et de leur progression
passée et actuelle. Le choix d’une technologie reléve d’un compromis entre
rendement énergétique, encombrement associé et colt. Partagée en trois grandes

familles selon les technologies utilisées.

Best Research-Cell Efficiencies IINREL

Mubuection Cets (2 tor

oErbe<fER
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O#»e007 00003
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Figure 1.16 : Efficacité et développement de différents types de cellules solaires depuis
1975[22]
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Les generations des
cellules
photovoltaiques

1¢r¢ génération: a base
de silicium cristallin

2¢me génération:
technologie
« couches minces »

3éme génération:
photovoltaique
émergeant

Silicium polycristallin ClGS Cellules a colorant
Silicium monocristallin CdTe CITS
Si:H amorphe

PV Organigue

Figure 1.17: Organigramme représentant les différentes générations de cellules photovoltaiques
[4]
1.8.1 Cellule solaire du Premiére Génération a base de silicium cristallin

a) Les cellules a base de Si monocristallin

Les panneaux PV avec des cellules monocristallines sont les photopiles de la
premiére génération, elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallise en un
seul cristal. Les cellules a base de Si monocristallin ont un rendement de 12 a 18%,
elles peuvent produire beaucoup d’énergie sur un petit espace (environ 150 WC/m?) et
ont une durée de vie de 25 ans. Toutefois ces cellules ne fonctionnent qu’avec un fort

ensoleillement et ont une méthode de production laborieuse qui colte chére [4].

b) Les cellules a base de Si multi cristallin

Le silicium multi cristallin (poly cristallin) est produit par des techniques de croissance
qui permet d' assurer une structure colonnaire avec de gros cristaux, a lui seul il occupe
plus de57% du marché mondial, il s'agit de la technologie la plus représentée sur le
marché vu qu'il offre un rendement intéressant (11 a 15%) pour des codlts de
fabrication modérés. Cependant, le matériau multi cristallin est d' une part contraint et
disloqué, et dune autre part contaminé par des impuretés résiduelles de la matiére
premiére de silicium, notamment du fait qu'il est constitué en grande partie des rebus

de I’industrie électronique [14].

1.8.2 Cellule solaire du Deuxieme Génération (couche minces)
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a) Les cellules a base de Silicium Amorphes

Les cellules solaires a base de silicium amorphe sont fabriquées en déposant une ou
plusieurs couches minces sur un substrat de verre. Ces cellules possedent un trés faible
rendement, de D'ordre de 5% a 8% et subissent une perte de rendement durant les
premiers mois de leurs utilisation (phénoméne de ‘’stabilisation sous lumiére’’). De
plus ces cellules sont des durées de vie plus courte que les siliciums cristallins (environ

10 ans) et leurs processus de fabrication ne sont pas bien maitrisés [4].
b) Les cellules a base de tellurure de Cadmium (CdTe)

Jusqu'a présent, la cellule a base de CdTe (Tellurure de Cadmium) est considéré
comme l'approche la plus prometteuse pour le photovoltaique terrestre, du fait de ses
propriétés optiques optimales. Elle se caractérise par une bande interdite directe de
1,45 eV parfaitement adaptée au spectre solaire, en outre son trés grand coefficient
absorption fait que la quasi-totalit¢ du spectre est absorbé sur une profondeur de 2/Jm,
néanmoins les problémes d’environnement associ¢é a [I’utilisation du cadmium ont

largement freiné les tentatives de développement dans cette filiere [14].

e) Les cellules a base de Cuivre indium sélénium (CIS) / Cuivre indium
Gallium sélénium (CIGS)

Cette filiere présente un fort potentiel de développement dans le futur avec des
rendements de plus de 20% en laboratoire. Cependant, les matériaux nécessaires a

la fabrication de ce type de cellule ne sont pas disponibles en grandes quantités [4].

f) Les cellules a base de CZTSSe
Le Cu2ZnSn (SxSel-x)4 communément appelé (CZTSSe) apparait comme un
matériau trés attractif et a fort potentiel, dans les cellules solaires a base couches
minces, du fait qu’il est fabriqué a partir de matériaux non toxique, des matieres
premiéres abondantes en terres et a faible colt. Ce matériau présente un
potentiel de rendement es travaux menés pour développer ces matériaux

quaternaires ont pu atteindre un rendement jusqu'au 12.6% [4].

1.8.3Cellule solaire de la Troisiéme génération
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Cette troisieme genération de cellule solaire est encore au stade de la recherche.
Cependant, leur développement est trés actif et motivé par les applications spatiales vu
qu’elles visent principalement a obtenir le plus haut rendement jamais obtenu
auparavant, mais en plus a minimiser les inconvénients et les obstacles rencontrés dans
les générations précédentes telles que colt de fabrication tres élevé, la disponibilité des
matériaux ou bien leurs toxicités. Ce genre de cellule aux perspectives tres
prometteuses offre bel et bien la possibilité de répondre a ces problématiques dans un

avenir proche [14].

c) Lafiliere des cellules organiques

L’effet photovoltaique a été observé dans les matériaux organiques depuis plus de40
ans, depuis cette filiere a connu le meilleur taux de croissance parmi les différentes
filieres photovoltaique durant les 12 derniéres années. Les derniéres avancées dans le
domaine ont permis d’atteindre des rendements de 13,2 % .Son développement a
grande échelle est aujourd’hui freiné par la faible mobilit¢ des porteurs de charges dans

le matériau, limitant le rendement, et la faible durée de vie des cellules [4].

d) Lafiliere des pérovskites
C’est un nouveau type des cellules photovoltaiques, elle n’est pas encore sortie
des laboratoires. Cette filiere est considérée comme étant la technologie la plus
prometteuse des systémes photovoltaiques solaires récents. Les cellules solaires
en pérovskite présentent aujourd’hui une alternative attrayante aux cellules en

silicium qui dominent aujourd’hui le marché [4].

Par comparaison entre le silicium et les pérovskites, le premier a besoin de 30 ans pour
atteindre le record 25,7%, mais les pérovskites ont besoin que de 6 ans pour atteindre
un rendement de 20% [4]. De plus les pérovskites ont une capacité d’absorption des
photons 10 fois supérieure au silicium et une bonne séparation des charges électriques
et leur mobilité [4]. Malgré ces performances les cellules a pérovskites ne peuvent pas
concurrencer les cellules a base de silicium car a partir de 40°C elles commencent a se
dégradées, et aussi elles deviennent instable lorsque 1’humidité dépasse 35%. Donc

I’intérét des chercheurs n’est pas toujours a trouver des meilleurs rendements, mais ils

cherchent aussi a améliorer la stabilité de ces cellules [4].

1.9 Pérovskite
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La pérovskite désigne originellement un minéral du titanate de calcium de formule
CaTiOs. On appelle plus généralement pérovskites les minéraux de méme structure,
dont un polymorphe de (Mg,Fe)SiOs considéré comme le minéral le plus abondant du
manteau terrestre. Dans la crolte, les pérovskites sont des minéraux accessoires
communément trouvés dans les carbonatates et l'un des hétes majeurs pour les terres

rares et le niobium[21].

Figure 1.18 : La pérovskite [22]

La pérovskite possede des propriétés physiques impressionnantes, elle a une trés
grande absorption de la lumiére et une grande longueur de diffusion des charges[24].En
effet, la pérovskite hybride CHsNHsPbls (MAPbI3) a un grand coefficient d’absorption
1.5x10: cm+a 550 nm, elle se caractérise par une grande longueur de diffusion des
¢lectrons et des trous (plus de 1 Um et potentiellement 100 Um) et finale ment d’une
grande mobilité des porteurs de charges (Nazeeruddin & Snaith, 2015). Cette structure
hybride une fois dopée au chlore devient CHsNHsPbls-xClx, c’est une structure
équivalente aMAPDI3 et ayant presque la méme mobilité [24].Cependant, son dopage
au chlore lui permet d’avoir une cristallinité élevée grace aux joints de grains plus
petits. De plus, la taille des grains représente un facteur qui limite la conduction des
porteurs de charge, méme dans les couches minces de meilleure qualité (Herz, 2017)
[24]. Par contre, le dopage du chlore rend la mobilité des charges de CH3NH3PblsxClx
Iégerement inférieur par rapport a celle de sa voisine MAPbIs (Motta, EI-Mellouhi,
&Sanvito, 2015) [24].
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Figure 1.19: Structure hybride de la pérovskite
Tirée de (Gheno, Vedraine, Ratier, & Bouclé, 2016) [24]

1.9.1 Structure d’une cellule photovoltaique a Pérovskite

La structure obtenue est représentée sur (la figure 20.A) la topographie réalisée avec le
microscope ¢€lectronique a balayage MEB d’une cellule a pérovskite de type
verre/FTO/TiO2/Pérovskite/Spiro-OMeTAD/Au  est représentée sur (la figure 20.B)
Différentes architectures et structures de cellules a pérovskites peuvent étre réalisées

comme le montre la figure 20[25].

Perovskite
T0,

FT0

Figure 1.20: Structure d’une cellule photovoltaique a pérovskites
(A) structure et (B) Image MEB montrant 1’architecture d’une cellule solaire

a hetérojonction planaire a base de matériaux pérovskites [25]

1.9.2 Cellule photovoltaique pérovskite
Nous pouvons constater que seulement pendant les 5 derniéres années, le rendement
des cellules solaires a base de la pérovskite a largement dépassé les 20 %, ce resultat

correspond a titre de comparaison au rendement des cellules inorganiques a base de

EEEE——,—————
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silicium monocristallin aprés 50 ans de développement comme le montre la figure
1.16[24].La conception des cellules solaires a base de la pérovskite, a connu un
développement énorme, de nouvelles méthodes de fabrication ont été utilisées.
Cependant, la technique d’impressionna révolutionner le domaine photovoltaique pour
les nombreux avantages qu’elle posséde tels que, son adaptation facile aux conditions
ambiantes et aussi sa flexibilité au niveau du choix des matériaux [24].

La structure multicouche représente la configuration standard pour les cellules
photovoltaiques base de la pérovskite. Elle désigne un empilement de plusieurs
couches minces. Cette configuration offre la possibilit¢ d’un choix d’épaisseur plus
large par rapport a la configuration bicouche, qui possede une épaisseur plus mince de
la couche active (30-50 nm) ce qui pourrait éviter des courts-circuits (Drechsel et al.
2004) [24].

1.9.3 Cellules tandem

Un défi permanent pour les scientifiques est d'améliorer I'efficacité des cellules
solaires. Pour récolter le plus d'énergie solaire possible, sans augmenter le colt. Jusqu'a
récemment, la technologie des cellules solaires reposait sur le silicium, qui absorbe
efficacement certaines longueurs d'onde de la lumiere solaire, laissant une partie de

I'énergie solaire inexploitée.

Différents semi-conducteurs ont tendance a absorber différentes longueurs d'onde de la
lumiere solaire, ce qui limite la quantité d'énergie que les cellules solaires peuvent
générer a l'aide d'un seul matériau semi-conducteur. Mais les cellules solaires en
tandem n'utilisent pas un matériau, mais plusieurs, pour maximiser I'énergie qu'elles

peuvent produire.

1.9.3.1 pérovskite tandem évolution

La conception en tandem multi-jonctions s'est avérée étre un moyen efficace
d'améliorer encore l'efficacité des cellules solaires. Cependant, sa part sur le marché du
photovoltaiqgue (PV) est actuellement infime, puisque le dispositif tandem le plus
efficace comprend des semi-conducteurs Il1-V, qui impliquent [l'utilisation de procedés

de fabrication colteux. L'avénement de la pérovskite solaire.
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Figure 1.21 : Evolution de I'efficacité des cellules solaires impliquant des pérovskites

inorganiques-organiques aux halogénures métalliques [26].

1.9.3.2 Configurations en tandem

Les cellules solaires en tandem permettent des rendements plus élevés que les
dispositifs a simple jonction en absorbant les photons solaires a plus haute énergie dans
un matériau de cellule supérieure a bande interdite élevée ou il peut générer un photo
courant avec une tension plus élevée que la cellule solaire sous-jacente avec bande
interdite plus faible mais coefficient d'absorption plus large[26].
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Figure 1.22: Configurations en tandem avec différents degrés d'indépendance électrique/optique. a) Tandem 4T

avec connexion électrique indépendante a les deux cellules. b) Tandem connecté en série 2T. ¢) Tandem série-

paralléle, comprenant des chaines connectées en série a tension adaptée de cellules supérieures et inférieures. d)

Tandem réfléchissant avec réflecteur IR placé sur la cellule inclinée a bande interdite élevée [26]

a) Tandem 4T avec connexion électrique indépendante aux deux cellules
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La Figure 1.22.a, la structure des deux cellules se présente sous la forme de
chaque cellule indépendante, ou la cellule, qui a son tour est exposée au
rayonnement total, en absorbe une partie et la partie restante passe a la seconde
cellule, qui est le rayon filtreé.

b) Tandem connecté en série 2T
La Figure 1.22.b, on remarque que la connexion des deux cellules est en
séquence, et entre les deux cellules il y a une couche transparente qui permet le
passage des rayons.

c) Tandem série-paralléle
La Figure 1.22.c, Tandem série-paralléle, comprenant des chaines connectées en
série a tension adaptée de cellules supérieures et inférieures

d) Tandem réfléchissant avec réflecteur IR place sur la cellule inclinée a bande
interdite élevée
La Figure 1.22.d, Ce dernier fonctionne a travers le processus de réflexion de
sorte que la premiére cellule est inclinée a un certain angle et au-dessus d'elle
une couche réfléchissante de rayons a travers laquelle la premiere cellule
absorbe et réfléchit le reste des rayons vers la deuxieme cellule, qui est verticale,
et chaque cellule est connectée seule.

1.9.3.3 Empilement mécanique (4T)

Le principe de cette méthode consiste a construire un empilement« mécanique » de
cellules mises en série, a titre d’exemple nous donnons sur la Figure 23 le schéma de
principe d’un empilement de cellules GaAs/GaSb. Le gros avantage de cette méthode
est de pouvoir utiliser des cellules de natures cristallographiques trés différentes sans

contrainte sur les parametres de maille des matériaux [23].

Fresnel lens

Con:(.:clnlralcd ‘ ' Prismatic cover
¥ . .
AUt » J + Single AR-coating
e Double AR coatings
E.=142¢eV GaAs
Cu

— Prismatic cover

[=—=]
— T ikl + Single AR-coating
E;=0.72eV Cu [ Gasb ]

Figure 1 .23: Schéma de principe d’un assemblage mécanique de deux et GaSb d’apres [23]
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1.9.3.4 Cellule tandem pérovskite/Si

Les technologies de cellules tandem pérovskite/silicium synthétiques constituent la
future génération de cellules photovoltaiques. Ces tandems sont formés en installant
une cellule a base de matériau pérovskite appelée "cellule supérieure” sur la cellule en
silicium "cellule inférieure”, en l'installant de Il'une des quatre maniéres, et la cellule
pérovskite est exposée au rayonnement, et ces tandems sont plus efficace pour
convertir I'énergie solaire regue, supérieure a celle des cellules silicium a simple

jonction, la norme actuelle, & un faible surco(t

N e —

MoO -, ] &
spiro-OMeTAD » " !
Daro ~ =
SnoO
a-Si:H
o
a-Si:H [ il
o

Figure | .24: Cellule tandem Si/pérovskite [22]

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le concept théorique et les informations
générales sur les cellules solaires. Nous avons également abordé leurs caractéristiques
et leurs paramétres, Nous avons également discuté des cellules solaires en tandem, de

leurs types et de leur importance dans I'amélioration du rendement.

La chose la plus importante dont nous avons discuté est I'entrée de la pérovskite dans la
fabrication des cellules solaires, ces derniéres ayant de merveilleuses propriétés
optiques et électroniques Les propriétés optoélectroniques de la pérovskite nous
amenent a conclure quiil sagit dun matériau Bien adapté aux applications

photovoltaiques car il a une bonne absorption Visuel.
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CHAPITRE 11

11-1 INTRODUCTION :

La simulation est une méthode puissante pour analyser et comprendre les phénomeénes physiques
dans les dispositifs a semi-conducteurs. En fait, il existe une gamme d'algorithmes et de
programmes différents pour simuler la cellule solaire et comprendre, prédire et améliorer son
rendement car il nous en donne les caractéristiques scalaires du courant-tension I (V) dans des
conditions d’éclairage AMI1.5 solaire. Notre recherche consiste a connaitre la sensibilité des
paramétres PV ou de la sortie en courant de court-circuit (I..), Rendement de conversion de la

cellule solaire (17), Tension en circuit ouvert (V) et facteur de forme (FF).

Il existe de nombreux logiciels de simulation pour cellule photovoltaique, on peut citer les

suivants :

AMPS-1D, PC-1D, ASA, SCAPS-1D, Silvaco etc. Dans ce travail nous utiliserons le logiciel
SCAPS-1D.

Dans ce travail, nous avons utilis¢ SCAPS-1D version 3.3.08 pour simuler et Optimisation d'une
cellule solaire tandem pérovskite et silicium et de chaque cellule séparément. Nous étudierons
les principaux effets qui affectent les performances des cellules solaires et améliorent le

rendement, tels que la modification de I'épaisseur de la couche.

11.2 LOGICIEL SCAPS :

SCAPS (a Solar Cell Capacitance Simulator) est un programme de simulation de
cellule solaire unidimensionnel développé au Département d'Electronique et Systemes
d'Information (ELIS) de I'Université de Gand, Belgique [35]. SCAPS est un logiciel de
simulation des cellules solaires unidimensionnelles développé par le département des
systemes électronique et informatiqgue (ELIS) de [I'Universit¢é de Gent, Belgique.
Plusieurs chercheurs ont contribué a son développement : Marc Burgenland, Koen
Decock, Johan Verschraegen, Alex Niemeyer Stefaan Degrave [1].
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r—Working point ———————————— —Series resi: Shunt resis —— Actionlist ——— All SCAPS settings —
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Iumination:  Dark | M Light Spoaty iluminition spectrum  thon coleuliste G(x) KM Diroctly speaty Gi{x)
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Batch setup ) EB | GR| AC l IV l CcV l CA QF Clear all
Record ‘M-upJ Recotder results ] B
Curvefitting rosults ]

Saptaiowhs_]|_ Seipvaitios_) [— |

Figure 11-1 : Fenétre d’exécution « action panel » du logiciel SCAPS
11.2.1 Interface du logiciel SCAPS

Lorsque nous ouvrons le programme SCAPS-1D, nous trouvons la fenétre de
démarrage, comme sur la figure 1.2, qui contient un panneau dans lequel nous pouvons
controler les parameétres externes de la simulation (tels que la température, la tension, la
fréquence, la lumiére du soleil, etc.)L'écran de démarrage peut étre divisé en six parties

ou sections qui peuvent étre décrites comme suit:

» La section (1): Indiquer les circonstances dans lesquelles la simulation est

effectuée (spécifier le point de fonctionnement) [36].

LS 130K
Working point === —Series resistance = Shunt resistance

Tomperalure 530000 | M yos t_ggj

Actionlist —— Al SCAPS settings

Voltage 200000 | Lood Acton Lis Lood ol settngs
. 810040 | Rs 2 Rsh 81.00£+3
Frequency "1 000E+6 | v 1.00E+0 | RS, Ohmiem®2 Rsh §1.00E+ Save Action L Sovo ol satings

Number of al S/om'2 Gsh 81.00€-3

Huminaton: ~ Dark " MLight

Specify llumination spectrum, then caloulate G(x) [ Directly specify G(x)

Figure 11.2 : La section (1) est le "point de fonctionnement™
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» La Section (2) : représentée dans «lllumination» est dédiée a la sélection des

conditions de lumiére et d'obscurité et du type de spectre pour la simulation

!Humnatlon Dalk.:lm Specify illumination spectrum, menwalateG(x)[.DlrewyspeufyG(x)

Al ol forspectrum B Spectrum from fle | rAaytical model for G LI Gi) from file |—
Incident (or bias)

||Iumnatedfromleﬂl:sllwmnatedfromngu ight poes (W)

l AM1_5G 1sun.spe; sunorlamp 1000.00} G(x) model | Constant generation G v

Shortwavel. 2000 |
, %‘5 B afercutoff 100000 |

Longwavel. 540000 | Transmission ofatenuabon iter. & 10 0|
ity 50,0000 Transmission  100.000 aterND 1000.00 || | 1cea Light Currentin cell (mAlom?2) 0,0000

Ideal Light Cument in G{x) (mAlcm?) 20.0000

[1].

Figure 11.3 : La section (2) de "Eclairage”

» La Section (3) : Indiquer la mesure (la caractéristique) a simuler

——| |

—Action————-Pause at each step ;”:“b%

Y V1 (V) 4 0.0000 V2(V) 208000 || StopafterVoc w41 | 50.0200 |increment (V)

r CV V1(V) 5-0.8000 V2(V) 5 0.8000 ¥81 | 500200 increment (V)

r cf fl(H2) 4100042 | f2(Hz) % 1.000E+6 2 |&s points per decade
™ QE(IPCE) WL1 %300.00 WL2 590000 461 | 51000 fincrement (nm)

Figure 11.4 : La section (3) tels que le point de départ de la polarisation appliquée

» La section (4): Ce champ « Set probleme » est un champ trés important car il
considére le lieu de travail et la conception de la cellule, en saisissant ses
parameétres en termes d'épaisseur de cellule, de type et de matériaux, notamment
dans la composition de la cellule...etc.

Nous approfondirons cela plus tard.

: Sy el: Pl ot e Pt

Resuts fcaatons ’ Soecl smiatons l

Figure 11.5: La section (4) « Set problem » car il considére le lieu de travail et la conception de
la cellule
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» La section (5): Dans cette section, nous pouvons commencer le processus de
calcul pour la cellule solaire. Cette section présente également certaines
fonctionnalités pour le calcul, telles que la saisie de variables qui se produisent
sur la cellule, comme un changement d'épaisseur sans avoir a répeter le

processus.

1
Continue ]

Batch set-up )

Record set-up )

e,

ESCUVETLG] Curve fit set-up )

Script set-up )

Figure 11.6 : La section (5) présente également certaines fonctionnalités pour le calcul

> Section (6) représentée par «Résultat des calculs» avec le role d’affichage des

courbes et des résultats de I'appareil simulé

PORNSRSINAIEE BN LN R U s I

] Results of calculations ]
EB | |lar][ac]|1v]|cv]|ct]]|aE]
Recorder results ]
J

J

Curvefitting results

Script graphs ] Script variables

[1].

Figure 11.7: La section (6) est de voir les résultats du calcul et d'afficher les courbes des
simulations cellulaires réalisées.
11.3 .Fenétre de conception du dispositif (Set Problem)

Lorsque nous entrons dans la zone "Set Problem", la fenétre suivante apparait, ou il y a

un groupe de sections dont nous discuterons pour expliquer chaque section :
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] 5645 1.1 Scar Coll Do Pane] b
illuu]iﬁnedhun: ) Ieﬂwla‘g;\fla “current reference as a:
- con | consumer
Lo i right contact I ganerator Invert the structure

left contact (Back) |
s Interfaces
sn02/PCMB |

PCMB -
= - PCME / Preveskite |

) Prevaoskite / Nio I
Nig

right contact (front) I
i Hi
Info on graded ters only available after a

provomie  INEHENGO

c\Program Files\Scaps3309idef,
Top solar cell.daf

last saved: 12-5-2022 at 14:15:2
Hemarks (G i)

SCAPS 3.3.09 ELIS-UGent: Version scaps3309 exe, dated 18-12-2020, 17 [ j;“" I

last saved by SCAPS: 12-05-2022 at 14:15:02 new I : it I
Loeel | [

= @nd of problem definition file

> end of problem definition file

Figure 11.8:Fenétre de conception du dispositif (Set Problem)

cette Figure 1.9, nous pouvons définir des structures

comprenant

jusqu'a 9 couches. La premiére couche est le contact arriére, le dernier est le

contact frontal. L'utilisateur peut spécifier les propriétés de toutes les couches

[1]:
[$] SCAPS 3.3.09 Solar Cell Definition Panel
Layers
left contact (back)
ShO2 Interfaces
sno2/PcmB |
PCMB |
- PCMB / Prevoskite I
Prevoskite
: Prevoskite / Nio I
Nio
add layer I
| |
| |
right contact (front) |
(R Y)
Info on graded parameters only available after a calculation
e ——-
Figure 11.9 : la section représente la definition des caractéristiques de la cellule solaire
> Figure 11.10: est un affichage de la structure définie du dispositif photovoltaique
avec contact avant et arriere. Il existe également des boutons supplémentaires

pour la sélection de I'éclairage du dispositif soit du co6té contact arriere soit du

c6té contact avant, le sens de la tension appliquée a un appareil et enfin un

bouton dédié inverser I'ordre des couches de structure [1]:
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illuminated from : apply voltage V to :current reference as a:

right left contact | consumer
hle% Fr?ght contact M generator IM

HiH

et contact right contact

—L—  beck froat

tion

Figure 11.10 : la section en nous montrant le schéma de travail et la forme de la cellule étudiée

Figure 11.11 : des boutons pour enregistrer le fichier de définition dans la
bibliotheque SCAPS ou une bibliothéque externe
» Figure 11.11: a des boutons pour enregistrer le fichier de définition dans la
bibliotheque SCAPS ou une bibliotheque externe, en chargeant les fichiers de
définition de structure précédemment enregistrés. Les boutons Annuler et OK
permettent de quitter ou d'entrer dans l'interface de définition de l'appareil et de

revenir a l'interface de démarrage [1].

1.4 Fenétre de résultat

Dans cette fenétre, vous obtenez les résultats de la cellule a partir de ses paramétres et de ses

courbes, comme le montre la figure suivante :
.
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Figure 11.13 : Vérifier la case des résultats, des parameétres et des courbes
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Figure 11.14 : Fenétre des résultats
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I1.5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons découvert l'un des programmes de simulation que

nous avons utilisé dans ce chapitre, le programme SCAPS, pour concevoir et
simuler des cellules solaires.
Ce programme nous permet d'estimer et danalyser les paramétres des différentes
couches sur les performances des cellules solaires, ainsi que d'améliorer leur efficacité

et leurs performances, et c'est notre objectif et ce que nous recherchons.
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I11.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous étudierons et simulerons les cellules solaires a travers le
programme de simulation SCAPS, grace auquel nous pouvons prédire les
caractéristiques de la cellule et connaitre son rendement, car nous pouvons contréler

certains facteurs afin d'obtenir des résultats satisfaisants.

Nous allons simuler chaque cellule séparément qui est la cellule de pérovskite/Nio/
PCBM/sSn0, , supérieure et la cellule de silicium inférieure, puis simuler la cellule

tandem pérovskite /silicium (4T).
111.2 Etapes de conception pour la cellule solaire Pérovskite / Si Tandem

La structure de la cellule solaire en tandem basée sur une cellule inférieure en silicium
et une cellule supérieure en pérovskite (couche de transport de trous: NiO ; absorbeur :

Cs2AgBi0.75Sho.25Brs et une couches de transport d'électrons

: PCBM / SnO2) [36], Comme le montre la figure 111.1

[ Lumiére du soleil J

Cs;AgBig 755bg 25 Brg

[ Cellule supérieure J

PCBM(n)
Sn0:2(n)

[ Cellule inférieure

———— |

Figure 111.1 : Cellule tandem (4T) avec cellule supérieure (Pérovskite/Nio/ PCBM /Sn0, ) et

une cellule inférieure Si

111.3 Méthodes et Matériels
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# La cellule supérieure est constituée d'un groupe de semi-conducteurs représentés
dans la pérovskite qui est la couche absorbante, tandis que la couche de transport
des trous est représentée par le NiO, Les deux dernieres couches (PCBM/SnO2)
représentent la couche de transport des électrons.

% La cellule inférieure est représentée par le silicium est constituée de trois
couches (type P++ Si, type N-Si, type N++ Si(BSF)).

Les parametres électriques de tous les matériaux utilisés dans cette simulation sont
résumés dans Tableau I11.1

Tableau I111.1: Propriétés électriques de base des matériaux utilisés dans la structure
proposée [36]

Epaisseur (um) 0.006 0.04 0.4 0.04 0.02 80 0.1
Bande interdite 3.6 2 1.8 3.8 1.12 112 112
(eV)
Affinité 4 3.9 3.58 1.8 4.05 405 4.05
électronique
(eV)
Permittivité 9 4 6.5 11.7 11.9 119 119
diélectrique
Densité effective 2.2 x 1 2.2 x 1018 25 x 28 x 2.8 2.8 x
CB de 1018 x103% 10%° 10%° X 1043
Etats (cim™3) 10%?
Densité effective 1.8 x 2 x 1.8 x10%? 25 x 26 x 2.6 2.6 x
VB de 1043 10%° 10%° 10%° X 1043
Etats (cim™3) 10%?
Mobilité 100 0.01 2 1 x 1.04 x 1.04 1.04 X
électronique 107% 102 x 103
(em?/V,) 103
Mobilité des 25 0.01 2 1 x 42 x 4.2 4.2 x
trous (em?/V,) 1073 107 x 10

10°
Densité des 5 5 x 1% 1043 0 0 1 x 1x10%
donateurs x10%  10%* 10
(cm™3)
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Densité 0 0 1 x 107 5 x 5x10¥® 0 0
d'accepteurs 10%7
(em™3)

I11.4 Le spectre solaire utilisé

La cellule supérieure a base de pérovskite a été simulée selon la norme Spectre AM 1,5
G représenté dans la figure I11.2, La cellule inférieure a été simulée par le spectre filtré

AM 1,5 G (Figure 111.3) obtenu a partir de la relation suivante :
5(1) = 85, (A) x exp(Ti; — (Amateriat; (1) X dmateriai) J(111.1)[36]
Talque
§(4): Puissance du spectre filtré (Watt/m2) a différentes longueurs d'onde.
Sp(4): Puissance spectrale AM 1,5 G (Watt/m2) a différents longueur d'onde.

O mareriar;(4):  Coefficient d'absorption de différents matériaux a différents longueur

d'onde.

A materiat; Epaisseur de différents matériaux.

Les coefficients d’absorption de différents matériaux sont représentés dans la figure

I1.4.

30 —u— Spectre AM 1,5G|]
)
E 25 4 T m ]
= |
1 =T
%20— w|| = .
g | |
2 15 J ‘
@© |
R =] = §
@ .
E 10 4 T‘ _-] - .
g g e | .
< 54 ] ' L oy

+ - 1 - \ 1
) I B -— il

T
0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Longueur d'onde (nm)

Figure 111.2: Spectre AM 1.5G absorbé par la cellule supérieure pérovskite
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25

—n— Spectre filtré AM 1,5G] /

20 m

4 -‘f
15 -
] ™
=

10
F-.
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[ ]
- 1]
/- I
u
T
4 " * 1
|
O # 1 1 1 T
400 600 800 1000 1200
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Figure 111.3: Spectre filtré AM 1.5G absorbé par le silicium de la cellule inférieure

16000000 T T T T
] —=— Nio
14000000 -
= ] —= PCMB
- ) i
= 12000000 —&— Pérovskite
= ] — ¥ 3Sno2
[=]
% 10000000 ~ |
5 )
8 8000000 -
o
'D -
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2 ]
S 4000000
< -
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2000000
0 T =

T T T
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Figure 111.4 : Coefficients d'absorption de Cs2AgBio.7sSho.25Bre, NiO, PCBM et SnO2 utilisés

dans la simulation [36]
111.5 Cellule solaire Pérovskite individuelle
111.5.1 Présentation de la structure

La figure 115 représente la structure la Cellule solaire Pérovskite individuelledans le
programme de simulation SCAPS, apres le saisie des parametres des matériaux

cellulaires.
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it

1 Contact Contact
= arriére avant

Figure I11.5 :Structure la Cellule solaire Pérovskite individuellea I'aide du logiciel de simulation
SCAPS

111.5.2 Diagramme des bandes d'énergie

La figure I11.6 est le diagramme de bandes d'énergie de la cellule supérieure a I'état

indépendant c'est-a-dire en l'absence du spectre solaire et (V=0)

Band Diagram EC,EV EFp EFn
Defect type v
Scale 263- o
1.00-
= | 000 ’I
< - ™
g -1.00- =
49 |-200-

'3.70'| I 1 1 1 1 [ I | 1 I
000 005 0.10 0.15 020 025 030 035 040 045049

‘ Distance (nm) |

Figure 111.6 :Diagramme des bands d'énergie de la cellule pérovskite a I'équilibre (v=0)
111.5.3 Résultats des simulations et discussions

La figure I111.7 représente la courbe J-Vde simulation de la Cellule solaire Pérovskite
individuelledont le spectre solaire est le AM 15G, En analysant cette courbe, on
obtient les résultats suivants :

v Lorsque (V=0 v ) Nous trouvons( J.. = 15.73mA/cm?) qui représente Densité du

courant de court-circuit
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v Lorsque ( J.. = OmA/cm?) Nous trouvons(Vco= 1.1136 V) qui représente la

tension de circuit ouvert.

T T T T
16 “eeteoseenes —#— Cellule Pérovskite individuelle |
»
S 14 4 . _
5 °
“_é 12 4 .\
i ®
= 10 y -
= L]
=
= |
: 1 g
S |
@ ® -
T 64 |
2 .
z 4
= 44 R
CIRN \ ]
-
2] .
| )
0 T T T T I T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1,2

Tension (v)

Figure 111.7 : Courbe (J-V) de simulation de la Cellule solaire Pérovskite individuelle dans le

spectre solaire AM 1,5G
111.5.4 Caractéristique J-V

Le tableau [1I.2 regroupe les parametres électrique de la Cellule Pérovskite

individuelle.

Tableau I11.2 : Résultats et parametres de la Cellule Pérovskite individuelle

Cellule Pérovskite individuellel.8 eV

Références 15.1 1.12 58 9.80
[36]
Notre travail 15.73 1.1136 57.39 10.48

111.5.5 Efficacité quantique
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La cellule supérieure atteint plus de 80% d'EQE a une longueur donde d'environ

400 nm, puis diminue a une longueur d'onde d'environ 800 nm en raison de la bande
interdite élevée de la pérovskite (1.8 ev) .
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Figure 111.8 : Efficacité quantique externe (EQE) d'une cellule pérovskite individuelle
111.6 Cellule solaire Si individuelle
111.6.1 Présentation de la structure

La figure 111.9 représente la structure de la Cellule solaire silicium individuelle dans le

logiciel de simulation SCAPS, apres la saisie des parametres des matériaux cellulaires.

Contact
arriére
Fugire 111.9 : Structure de la Cellulesilicium individuellea I'aide du logiciel de simulation
SCAPS

111.6.2 Diagramme des bandes d'énergie
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La figure 111.10 est le diagramme de bandes dénergie de la Cellulesilicium

individuellea I'état indépendant c'est-a-dire en I'absence du spectre solaire et (V=0)

Band Diagram EC,EV EFp EFn
Defect type - - -
Scale ”41
0.75-
~ | 0.50-
< | 0.25-
z 000+
.= :
= | -0.25- |
'0.4?'| 1 I 1 1 I I 1 I
00 100 200 300 400 500 600 700 801
| Distance |

Figure 111.10 :Diagramme des bands d'énergie de la cellule Si a I'équilibre( v=0)

111.6.3 Résultats des simulations et discussions

La figure I11.11 représente la courbe (J-V)de simulation de la Cellule solaire silicium

individuelledont le spectre solaire est AM 1.5G, En analysant cette courbe, on obtient
les résultats suivants :

v' Lorsque (V=0 v ) Nous trouvons( /.. = 37.22mA/cm?) qui représente Densité du
courant de court-circuit
v Lorsque ( /.. = OmA/cm?) Nous trouvons (V.,= 0.70 v) qui représente la

tension de circuit ouvert.

T T T T
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(’:I'l _IIIII------IIIIIIII----------.- 1
g "u
- i
530 N
= \ 7
= -
= b .
=
g 20 4
ped ]
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= ] |
=
3 10 4 ] .
0 T T T T T T T
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Figure 111.11 : Courbe (J-V) de simulation de la Cellule individuellea base de silicium le spectre
solaire AM 1,5G

111.6.4 Caractéristique J-V

Le tableau 1l1.3 regroupe les paramétres électrique de la cellule individuelle a base de
silicuim.

Tableau I11.3 : Résultats et parametres de la cellule silicuim individuelle

| P awepers Wt mOSL e

Cellule Silicium individuelle 1.12 eV

Références [36] 37.7 0.620 78.0 18.9

Notre travail 37.22 0.70 82.46 21.01

111.6.5 Efficacité quantique

La Cellule Silicium individuelle plus de 90 % de rendement quantique a une longueur d'onde
d'environ 300 nm, puis une diminution a une longueur d'onde d'environ 900 nm en raison de la

bande interdite pour le silicium (1.12 eV).

100 o

|

98 1 |—— EQE d'une cellule Silicium individuelle

94

Efficacité quantique externe (%)

92 T T T T 1
300 400 500 600 700 800 200

Longueur d'onde (nm)

Figure 111.12 : Efficacité quantique externe (EQE) d'une cellule Silicium individuelle
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I11.7 Simulation de la cellule tandem pérovskite/Si empilée mécaniquement
111.7.1 Simulation de cellule en silicium inférieure par spectre AM 1.5Gfiltré
111.7.1.1 Resultats des simulations et discussions

Nous avons simulé la cellulaire inférieure base de silicium par spectre AM 1.5Gfiltré
d’aprés 1’équation III.1, a fin d'étudier la cellule tandem pérovskite / silicium, ou nous

avons obtenu la courbe (J-V) suivante et les résultats suivants :

v' Lorsque (V=0 v ) Nous trouvons( /., = 17.64 mA/cm?) qui représente représente
la densité du courant de court-circuit.
v Lorsque  ( J.. = OmA/cm?) Nous trouvons(V.,= 0.688 V) qui représentela

tension de circuit ouvert.

I v I v I " 1
20 J —=— la cellule inférieure silicinm ‘
g _IIIIIllllllllllllll..lllll... -
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. \.
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= - 1
2 101
ot -
=
2 ] ]
E
X 51 m _
0 T T T T T T T T T T T T T \I T
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tension (V)

Figure 111.13:Courbe (J-V) de simulation de la cellule inférieure silicium dans spectre filtré AM
1,5G

111.7.1.2 Caractéristique J-V

Le tableau I11.4 regroupe les paramétres électrique de la cellule inférieure a base de
silicuim.

Tableau I11.4 : Résultats et parametres de la Silicium cellule inférieure
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Parameétres Jec Vco(V) FF (%) 11(%0)
(MA.cm™?)

Cellule Si 17.64 0.688 81.88 10.36

inférieure

Cellule Si 37.22 0.70 82.46 21.01

individuelle

111.7.2 la cellule totale (tandem) pérovskite/Si
111.7.2.1 Résultats des simulations et discussions

La figure 111.14 représente la courbe (J-V)de la cellule tandem pérovskite / silicium,Ou la cellule
supérieure a été simulée on utilisant le spectre solaire AM.1.5G et la cellule inférieure dont le

spectre utilisé est le spectre filtré,Comme nous le notons :

v Lecourant de la cellule tandem est imposé par le plus faible courant qui est représenté
par le courant de la cellule supérieure a base de pérovskite (15.73mA/cm?).

v Latension ¥, de la cellule tandem est égal a la somme de V., de la cellule supérieure et

V., de la cellule inférieure(1.8016V).

20 T T T T T T v 1
[ Cellule tand em pérovskite /Si

i |~ Cellule supérieure pérovskite
\ | Cellule inférieure silicinm

-
(8]
1

Densité de courant (mA/cm2)
o 5

0 +——F—v—T——T " —————————
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Tension (V)
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Figure 111.14: Courbe (J-V) de simulation de la cellule tandem pérovskite /Si (cellule inférieure
Si dansspectre filtre AM 1,5G)

111.7.2.2 Caractéristique J-V

Le tableau 1l1.5 regroupe les parametres électrique de la cellule tandem pérovskite /Si,

cellule inférieure Si dansspectre filtré AM 1,5G)

Tableau I11.5 : Résultats et parametres de la cellule tandem pérovskite /Si

Paramétres Jee (MA.cm™2) Vco(V) FF (%) 1(%)

15.73 1.8016 73.78 21.87

v Nous obtenons la valeur de FF a partir de la relation (1.20)

v On trouve la valeur du rendement 1 a partir de la relation (1.21)

111.8 Cellule solaire tandem optimisée

111.8.1 Calcul du spectre filtré de la sous-cellule inférieure a différentes
épaisseurs de couche pérovskite supérieure

La figure I11.15 représente les spectres filtrés de la sous-cellule inférieure de

silicium a différentes épaisseurs de la couche supérieure de pérovskite.

rJ
w
1

—8— Spectre filter (0,1 nm) Pérovskite
—#— Spectre filter (0,2 nm) -—

{ | —— Spectre filter (0,3 nm)
—%— Spectre filter (0,4 nm)
—&— Spectre filter (0,5 nm)

[j]
o
1

-
(4]
1

La densité de puissance(W.m"2)
=

(4]
1

400 600 800
Longueur d'onde (nm)

Figure 111.15:Les spectres filtrés de la sous-cellule inférieure a différentes épaisseurs de

la couche supérieure
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111.8.2 Point de correspondance actuel (Current Matching)
Pour optimiser notre cellule tandem, nous avons modifié I'épaisseur de la cellule
inférieure de silicium et les spectres filtrés & partir d'un changement d'épaisseur de la
cellule supérieure a base de pérovskite, Les résultats obtenus a partir de la Figure
11.16:
v' En changeant I'épaisseur de la cellule inférieure a base de silicium de (10 a
80pm).
v' En changeant I'épaisseur de la cellule supérieure a base de pérovskite (0.1 a 0.5
nm).
v' Trouver et déterminer le plus grand point dintersection de la courbe de
pérovskite avec les courbes de silicium, Les coordonnées du point d'intersection

sont : (x (pérovskites)=0.499um, x (silicium)=70pm).

Epaisseur de silicium (1um)
10,20,30,40,50,60,70,80

[
ra
1

‘ —~— Pérovskite

—_ —_ (%)
[o2] [ee] o
1 1 1

Densité de courant (mA/cm?2)
=

. , . ; . .
100 200 300 400 500
Epaisseur de Pérovskite (nm)

Figure 111.16 : calcul du point de correspondance actuel en variant a la fois le I’épaisseur de la

couche supérieure et inférieure de I'absorbeur.

111.8.3 Résultats de simulation et discussions pour le point (current matching)
Lors de la simulation de cellules tandem pérovskite /silicium au point d'intersection

d’une épaisseur de pérovskite (x (pérovskites)=0.499um) et d’unépaisseur de silicium
(x (silicium)=70pm)

Nous obtenons les résultats suivants a partir de la figure 111.17
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v La cellule tandem et les cellules supérieure et inférieure ont le méme
courant(J..=16.48mA/cm?)

v V., de la cellule tandem est égal a la somme de V., de la cellule supérieure et V.,

de la cellule inférieure(1.1186V).

20 T T T T

T I r I r
|=——— Cellule tandem pérovskite /Si
|===Cellule supérieure pérovskite
| Cellule inférienre silicium

-
w
1

w
1

Densité de courant (mA/cm2)
o

0 v 1 i 1 i 1 1 v 1 i 1 i 1

———— .
o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 21
Tension (v)

Figure 111.17 : Courbe (J-V) de simulation en tandem pour la pérovskite/Si, la cellule supérieure

et la cellule inférieure (x (pérovskites)=0.499um, X (silicium)=70um)
111.8.4 Caractéristique J-V

Le tableau |IIl. regroupe les parameétres électrique de la cellule tandem pour la
pérovskite/Si, la cellule supérieure et la cellule inférieure (x (pérovskites)=0.499um, x

(silicium)=70gm)

Tableau [111.6: Résultats et parametres de la cellule tandem pérovskite /Si (X

(pérovskites)=0.499um, x (silicium)=70um)

| Paramétres Jec (mA.em™%)  Veo(V) FF (%) (%) |
Pérovskite= 16.50 1.1186 56.86 10.91

0.499(pm)
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Si= (70 pm) 16.48 0.688 81.54 9.49

Tandem
16.48 1.8066 74 23.04

v Nous obtenons la valeur de FF a partir de la relation (1.20)

v On trouve la valeur du rendementn a partir de la relation (1.21)

111.9 Conclusion

Dans ce troisieme et dernier chapitre, les performances optimales des cellules tandem a
base de pérovskite et de silicium ont été déterminées par simulation avec le logiciel
SCAPS. Les résultats de la simulation ont clairement montré que I'épaisseur des
couches absorbantes de la cellule et ses parameétres (épaisseur de couche) jouent un réle
important dans les performances des cellules solaires. Des résultats de simulation sont
attendus. L'efficacité de conversion est denviron 10,48% de la cellule pérovskite dont
la cellule solaire individuelle & base de silicium est denviron 21,01%. La simulation
de la cellule tandem, a donné un rendement de 21,78%.Aprés |’optimisation, on
utilisant la méthode de (Current matching), Le rendement de la cellule tandem est

augmenté est atteint une valeur de 23,04 %.
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Conclusions Générale

Le travail effectué dans cette mémoire constitue une contribution a I'étude et a la

simulation de cellules solaires tandem (4T) pour la pérovskite et le silicium.

Notre objectif principal était de modéliser les propriétés électriques des cellules
solaires et de prédire leur comportement a l'aide du simulateur solaire SCAPS. Nous
nous intéressons principalement a l'étude des cellules solaires en A base de pérovskite
et de silicium. L'objectif est de maximiser ses rendements en définissant des

paramétres de fonctionnement optimaux.

Nous avons planifié notre travail pour étudier l'effet de [I'épaisseur des couches de

pérovskite et de silicium sur les propriétés de la cellule solaire tandem.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéresses a étudier chaque cellule
séparément, la cellule supérieure pérovskite et la cellule inférieure silicium, puis les
performances des deux cellules ensemble (cellule tandem) ont été étudiées sans aucun
effet, et nous avons constaté une amélioration des performances avec une valeur de
21,78%. Ensuite, nous avons étudié I'effet de I'épaisseur de la couche absorbante des
cellules supérieure et inférieure, et il a été constaté que la valeur optimale de I'épaisseur
est de 0.499 um pour une cellule a base de pérovskite et de 70 um pour une cellule a
base de silicium. Les résultats obtenus montrent qu'il y a une augmentation du
rendement de 23,04
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