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Introduction générale

Introduction genérale

L’énergie a été depuis I’antiquité le moteur de I’activité humaine, elle joue un role trés important
dans la vie quotidienne et dans le développement des nations. Selon les besoins plusieurs formes
d’énergies sont apparues au fur et & mesure du développement de la civilisation humaine.
Généralement ces formes proviennent des sources d’énergie fossiles telles que le charbon, le
pétrole, le gaz naturel et I'uranium. L’épuisement et la pollution provoquée par ces sources ainsi
que la crise énergétique des années soixante-dix, amenent les pays qui ont de grands besoins
d’énergie a se tourner vers des sources d’énergies renouvelables telles que le soleil, le vent,

I’eau, la biomasse et la géothermie.

Parmi ces sources d’énergie on trouve le soleil, qui est contrairement aux autres sources
d’énergies renouvelables, abondante et propre, d’autre part annuellement elle fournit a la terre

une €nergie supérieure a celle de la consommation mondiale.

L’¢lectricité est 1'une des formes non polluantes et silencieuses de conversion de 1’énergie
solaire, elle se produit au moyen d’un dispositif de conversion appelée cellule solaire basé sur

I’effet photovoltaique.

Le soleil fournit une énergie importante malgré la distance considérable qui le sépare de la terre.
L'énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumicre du soleil en électricité

au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium.

L'objectif principal de ce travail est de développer un programme sous |’environnement

LabView permettant d’acquérir la caractéristique I-V et P-V d’une cellule photovoltaique.
Cette étude se présente de la fagon suivante :

Le premier chapitre constitue un rappel général de quelques données de base concernant le
rayonnement solaire, le principe de la conversion photovoltaique et les parameétres essentiels

caractérisant une cellule solaire.
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Introduction générale

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons les matériaux de base dans la technologie
photovoltaique a savoir le silicium cristallin, amorphe et I’arséniure de gallium et les étapes de
fabrication d’une cellule solaire.

Dans le dernier chapitre, nous présentons nos résultats expérimentaux obtenus en caractérisant
deux cellules photovoltaiques différentes en utilisant I’environnement LabView. Nous
présentons aussi dans ce dernier chapitre, ’'influence du changement de I’intensité lumineuse sur
les caractéristiques courant - tension (/-}), puissance-tension (P-V) et sur les parameétres externes
a savoir le courant de court circuit (/cc), la tension de circuit ouvert (Vcp), le facteur de forme

(FF), le rendement de conversion photovoltaique (1) de la cellule.
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Chapitre I Rayonnement solaire et la conversion photovoltaique

1.1 Introduction

Le soleil fournit une énergie importante malgré la distance considérable qui le sépare de la terre.
L'énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumicre du soleil en électricité au
sein de matériaux semiconducteurs comme le silicium. Les performances des cellules
photovoltaiques sont évaluées au travers de leur caractéristique courant-tension I(V) mesurée
sous éclairement solaire standard. Ainsi, pour étudier les cellules photovoltaiques, il est
nécessaire de connaitre le spectre du rayonnement solaire recu au sol. Le rayonnement solaire est
'ensemble du rayonnement émis par le Soleil. En plus des rayons cosmiques, particules animées
d'une vitesse et d'une ¢énergie extrémement ¢levées, le Soleil émet des radiations
¢lectromagnétiques dont le spectre s'étend des ondes décamétriques aux rayons gamma, en

passant par la lumiére visible [1].

Dans ce chapitre, on rappellera quelques données de base concemant le rayonnement solaire et le
principe de la conversion photovoltaique et les parameétres essentiels caractérisant une cellule

solaire.
I.2Rayonnement solaire

Le soleil est I’étoile la plus proche de la terre, a une distance de 150.000.000 km, d’un diamétre
de 1.392.000 km (109 fois le diametre de terre). Le soleil est la principale source d’énergie de
lumiére et de chaleur dans le systéme solaire. Ainsi la densité thermique a la surface de la Terre
est en moyenne a 99,97 % d’origine solaire. Dans le noyau du soleil, ou I’énergie solaire est crée,
la pression est 220 millions de fois plus élevée que la pression terrestre au niveau de la mer qui
est de 1033 hecto-Pascal, entrainant une température de 15000000 K, et plusieurs millions de
degrés dans les couches de son atmosphére. L’énergie solaire nous est transmise sous la forme
d’ondes ¢lectromagnétiques bien que ce soit sous son aspect corpusculaire (les photons) que la

lumicre intervient dans la conversion photovoltaique [1].

——



Chapitre I Rayonnement solaire et la conversion photovoltaique

1.2.1 Caractéristiques de rayonnement solaire

a. Constante solaire

La constante solaire exprime la quantité d'énergie solaire que recevrait une surface de 1m? située
a une distance de 1 wunit¢ astronomique (distance moyenne terre-soleil) exposée
perpendiculairement aux rayons du Soleil si I'atmosphere terrestre n'existait pas. Elle est égale a

1,367 kW/m?[2].
b.Composition de ’atmosphere

Les couches atmosphériques modifient profondément la distribution spectrale du rayonnement
solaire. Il subit une atténuation et une modification de son spectre, a la suite des phénomeénes
complexes d’absorption et de diffusion par les poussiéres et les aérosols (micros cristaux, des
micros gouttelette, des fumées de pollution industrielle). La couche d’ozone absorbe la majeure

partie du rayonnement ultraviolet, tandis que la vapeur d’eau absorbe le rayonnementinfrarouge

[3].
1.2.2 Différents types de rayonnement

En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on distingue

plusieurs types de rayonnement solaire [3] :
a. Rayonnement direct

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire incident sur un plan donné et provenant d’un

angle solide centré sur le disque solaire.
b. Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, batiments) et

provient de toutes les directions.

——



Chapitre I Rayonnement solaire et la conversion photovoltaique

c. Albédo

L'albédo est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de l'environnement du site. La neige, par
exemple renvoie énormément de rayons lumineux alors qu’un asphalte (goudron) n'en renvoie

pratiquement aucun. Il faudra en tenir compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclinés.

d. Rayonnement global

C’est tout simplement la somme de ces diverses contributions comme montre la Figure ci-

dessous.

%

N
_/ o Rayonnement extraterrestre (moy 1367 W/m?)
| Limite de I'atmosphére

Diffus

Direct

Rayonnement global
(env. 1 000 W/m? par
ciel clair)

Albédo

Figure I.1: Différents types de rayonnement [3].
1.2.3Masse d’air et spectre solaire

a. Masse d’air

On appelle masse d’air, m, la masse d’atmosphére traversée par le rayonnement directe pour
atteindre le sol (par ciel clair), par rapport a une traversé vertical au niveau de la mer (Figure 1.2).

La masse d’aire dépend de la hauteur angulaire du soleil h.

——



Chapitre I Rayonnement solaire et la conversion photovoltaique

Figure 1.2: Rayonnement solaire et le nombre de masse d’air.

La longueur du trajet OM du soleil a travers I’atmosphere est égal a :

OM=0A/sinh (L1)
On déduit la masse d’airm comme suit :

m=0M /OA=1/sinh (1.2)

Généralement, on désigne la masse d’air par I’expression AMx ou x représente le rapport
OM/OA.La désignation AMO correspond a une masse d’air nulle pour la lumiére arrivant au-
dessus de la couche atmosphérique a incidence normale, AM1 lorsque la lumiére arrive a la
surface de la terre. AM1.5 lorsque la lumiére arrive obliquement (48,2°) sur la surface de la terre,
soit une lumiere plus faible du fait que I’épaisseur de la couche atmosphérique traversée est plus

grande [1].
b. Spectre solaire

La lumicre solaire est composée de toutes sortes de rayonnements de couleurs différentes,
caractérisées par leur gamme de longueur d'onde. Sa décomposition en longueur d'onde ou en

couleurs donne ce qu’on le spectre solaire [4].

Les photons, grains de lumiére qui composent ce rayonnement électromagnétique, sont porteurs

d'une énergie qui est reliée a leur longueur d'onde par la relation :
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E=hyv=— (1.3)
Ou:
h : est la constante de Planck.
v : est lafréquence.

C :estla vitesse de la lumiere.

A : est la longueur d’onde.

La figure 1.3 montre la couche standard de la répartition spectrale du rayonnement solaire extra
terrestre désignée sous le nom d’AMO. La figure 1.3 montre aussi l'atténuation observée apres le
passage a travers une ¢€paisseur d'atmosphere correspondant a une masse d'air 1.5, soit
'équivalent d'une hauteur du soleil de 41.8° au niveau de la mer. Ce spectre de ciel clair, noté
AM1.5 sert de référence pour la mesure de cellules photovoltaiques. Les simulateurs servant a
mesurer les modules tentent de le reproduire aussi fidélement que possible. On voit clairement
sur le spectre AM1.5 les bandes d'absorption correspondant aux gaz de l'atmosphére, notamment
le CO; et la vapeur d'eau. Le spectre d’un corps noir dont la température de couleur serait de
5900 K, trés proche du spectre solaire AMO est représenté aussi sur la figure. Le soleil est
souvent assimilé a ce corps noir, ce qui permet aux physiciens d'élaborer des modeles pour

expliquer son comportement et ses émissions de rayonnement [5].

——
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Figure 1.3: Spectres solaires hors atmosphere et au sol [5].
1.3 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La conversion photovoltaique est un processus photo-électronique qui fait intervenir I’interaction
entre un photon et un électron. On peut donc dire que le processus générique a cette conversion
est ’effet photoélectrique décrit par Einstein en 1905 dans les annales de physique. En réponse,
les solides peuvent réagir de différentes fagons, en produisant par exemple une photoconduction
c-a-d conduction du matériau sous irradiation ou un effet photovoltaique c-a-d génération d’une
tension sous illumination. Ce dernier phénomeéne ayant ét¢ initialement présenté a 1’académie
des sciences par Antoine Becquerel en 1839. C’est I’effet photovoltaique que 1’on utilise
aujourd’hui dans le cas des semi-conducteurs pour la conversion de I’énergie solaire en électricité
[1]. Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer I'énergie solaire en

énergie €lectrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants [6] :

» absorption des photons dont 1'énergie est supérieure au gap par le matériau constituant le

dispositif.




Chapitre I Rayonnement solaire et la conversion photovoltaique

» conversion de 1'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création de
paires ¢électron/trou dans le matériau semi-conducteur.

» collecte des particules générées dans le dispositif.
1.3.1 Absorption optique

La lumiére se compose de photons chacun porteur d’une énergie dépendant de sa longueur
d’onde. Ces photons peuvent pénétrer dans certaines mati¢res, et méme passer au travers.
Généralement, un rayon lumineux qui arrive sur un solide peut subir trois phénomeénes optiques

qui dépendent des propriétés optiques du matériau rencontré [5] :

» Réflexion : la lumicre est renvoyée par la surface de I’objet.
» Transmission : la lumiére traverse 1’objet.
» Absorption : la lumiére pénétre dans 1’objet et n’en ressort pas, I’énergie est restituée

sous une autre forme.

Dans un matériau photovoltaique, une partie du flux lumineux absorbé sera restituée sous forme
d’énergie électrique. Il faut donc au départ que le matériau ait la capacité d’absorber la lumiere
visible, puisque c’est ce que I’on cherche a convertir. On prendra soin également de minimiser les
pertes purement optiques par réflexion ou par transmission. L’absorption d’un rayonnement dans
un matériau s’explique en effet simplement par I’échange d’énergie entre les atomes du matériau
et les corpuscules de la lumiére. Le coefficient a(en m™) dépend de la longueur d’onde des

photons incidents, ainsi que du coefficient d’extinction k, selon la relation [4]:
a=— (L4)

En générale les faibles longueurs d’ondes sont plus facilement absorbées car ils sont trés
énergiques. Cependant, le coefficient d’extinction d’un matériau varie également avec la
longueur d’onde, ce qui peut faire varier cette tendance.Le phénomeéne d’absorption est décrit par

la loi de Beer-Lambert [4] :
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I =1, exp(—ax) (L5)
Ou:
I y: Intensité de la lumiére incidente (W).
I : intensité de la lumicre sortante (W).
x : longueur du trajet optique (m).

Les photons les plus énergétiques sont donc absorbés en quasi-totalité¢ a proximité immeédiate de
la surface éclairée. En revanche, une partie des photons moins énergétiques peut traverser une

partie du matériau, voire sa totalité, sans &tre absorbée [4].

A titre d’exemple, on donne Le coefficient d’absorption a a la longueur d’ondedr = 0.59 umde

quelques matériaux dans le tableau suivant :

Matériau afem”]
Silicium cristallin 4.5x10°
Silicium amorphe 2.5x10°

Arséniure de Gallium
5.4x10*

Tableau I.1 : Absorption optique de quelques matériaux photovoltaiques [5].

1.3.2Génération optique

Les photons d’énergie supérieure au gap du matériau entrant dans un semiconducteur génerent

des paires ¢électron-trou en supposant implicitement la création dune seule paire par photon [7].
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Lumiére (P, VW/m?2)

LIl

SC

-x=0

L ¢
— xX+dx

Figure 1.4 : Photo-génération des porteurs de charges.

Le taux de génération des électron-trou dans un matériau semi-conducteur a une profondeur x de
la surface, G(x,\)exprimé en (1/m’.s), dépend de flux lumineux F( A)et du coefficient

d’absorption a(}) [8].
Le taux de génération donc

G ) =a (1) F(A) (1-R (1)) exp (- (1) x) (L6)
Ou:

F (M)est le nombre des paires électron-trou photo-générés par unité de surface par seconde,

R(A)est le coefficient de réflexion [8].
1.3.3 Mécanismede recombinaison

Les porteurs minoritaires générés doivent diffuser jusqu’a la zone de charge d’espace de la
jonction P-N pour pouvoir étre collectés. C’est pourquoi la minimisation des phénomenes de
recombinaison apparait comme un enjeu technologique essentiel pour I’amélioration de la durée

de vie des porteurs et donc du rendement de conversion [9].
a. Recombinaison en volume

Les électrons et les trous photo générés se recombinent principalement de trois mani€res : par
I’intermédiaire de défauts de maniére non-radiative (recombinaison Shockley-Read-Hall), de
maniére radiative par des transitions inter bandes, et par le phénoméne de recombinaison Auger

de manicre non-radiative [10].

]
12 |
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> Recombinaison radiative

La recombinaison radiative par transitions inter bandes, ou bande-a-bande, correspond a la
transition d’un électron de la bande de conduction vers la bande de valence avec émission d’un
photon, voir la figure 15 L’¢énergie du photon émis correspondra a 1’énergie du gap d’énergie

interdite du matériau, ce type de recombinaison est fréquent dans les matériaux a gap direct [5].

PRERRRNER, RN

Photon
VAL

SO SRS

Figure 1.5 : Recombinaisonradiative.

Le taux net de recombinaison radiative R,est donné par [10] :

R, = B(p. n-— nlz) 1.7)
Avec : B est le coefficient de recombinaison radiative, sa valeur est égale 2 9.5 10" °cm3/s.
n; sera la densité de porteurs intrinséques, nLa densité d'électrons et p la densité des trous.

> Recombinaison Auger

Lors d’une recombinaison Auger, un électron et un trou se recombinent en transférant leur
énergie cinétique a une autre charge libre (¢lectron ou trou). La figure 1.6 explique ce mécanisme

de recombinaison dans le cas d’un transfert a un électron [5].
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Figure 1.6: RecombinaisonAuger.

Le taux net de recombinaison Auger Raest donné par [10]:

Ry = (Cnn +Cpp)(pn — nlz) (I.8)
Ou:
CnetCp, : sont des coefficients d’Auger des €lectrons et des trous respectivement.
Leurs valeurs sont [11]:
Cp=2.210"3cmb/s
Cp = 9.91073%cm®/s
> Recombinaison Shockley-Read-Hall

La présence inévitable des impuretés et imperfections cristallines dans les semi-conducteurs
causent I’apparition d’états électroniques permis dans le gap. Ces défauts peuvent jouer le rdle de
pieges a ¢€lectrons (ou a trous) qui piégent momentanément les électrons (les trous) avant de les
renvoyer vers la bande de conduction (la bande de valence) ce qui influence la conductivité du
semiconducteur. Ils peuvent aussi jouer le rdle de centres de recombinaisons des paires électron-
trous par la capture d’un électron de la bande de conduction et d’un trou de la bande de valence et
provoquant ensuite la recombinaison des deux. Les recombinaisons Shockley-Read-Hall
s’effectuent par un mécanisme a deux étapes par (1) la relaxation d’un électron libre de la bande

de conduction vers le niveau de défaut puis (2) vers la bande de valence ou il s’annule avec un

]
14|
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trou (ou la relaxation de I’¢lectron et du trou vers le défaut suivie par la recombinaison des deux)

(3) et (4) [10].

Figure 1.7 : Recombinaison SRH.

Le taux de recombinaison net a travers un piege E=Erdans le gap d’énergie, appelé également la

recombinaison Shockley-Read-Hall [5]:

2
. np-n;
Rsrh - E ;- ET/ ET—Ei/ (1.9)
Tsrh _n<p+nie KT>+Tsrh,p<n+e KT)
Ou la durée de vie des porteurs est donnée par :
- — 1 (1.10)
SRHn,p — .
np Gn,p vn,p Nt

o : La section efficace de capture,v : La vitesse thermique des porteurs libre, N : La densité des
pieges , E; : L’énergie du niveau piege proche du milieu de la bande interdite et E; :le niveau

intrinséque.
b. Recombinaisons en surface

Les propriétés des matériaux semi-conducteurs son influencées en grande part de 1’état de leur
surface qui constitue un dérangement évident de la régularité du réseau. Les liaisons chimiques
des atomes de surface étant incompletes. La structure énergétique qui se trouve juste a la
surfacese caractérise par l’existence des états quantiques localisés prés de la surface dont

I’énergie sesitue souvent dans la bande interdite. La présence d’impuretés a la surface contribue,

]
15 |

——



Chapitre I Rayonnement solaire et la conversion photovoltaique

elle aussi, a la présence d’états de surface pouvant étre des centres de recombinaison tres

efficaces[12].

SR

Figure 1.8 : Recombinaison assistée par états de surface.

Le processus de recombinaison consiste en ce qu’un électron de la bande de conduction passe a
un niveau de surface a la frontiére du corps et ensuite dans la bande de valence en se recombinant
avec un trou. La probabilit¢ d’un tel processus est plus élevée que celle de passage direct de
I’¢lectron d’une bande a I’autre. Les pieges de surface donnent un taux de recombinaison Rgpar

unité de surface et par unité de temps qui est exprimé par la relation [5] :

Ry =S, (L_"z) (L11)

(n+n)+(p+n;)
Sp : La vitesse de recombinaison surface.

1.3.4 Collecte des charges dans une cellule solaire a jonction P-N

Une fois les charges électriques libérées (électrons chargés négativement et trous chargés
positivement), il faut les sépareret les extraire hors du matériau semi-conducteur dans le circuit
¢électrique. La méthode utilisée pour créer ce champ électrique est celle du dopage au moyen
d’impuretés ; le dopage d’un matériau pur permet d’amener des charges électriques excédentaires

qui améliorent sa conductivité [13].
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a. Dopage des semi-conducteurs

La formation des bandes interdites étant due a la régularit¢ de la structure cristalline, toute
perturbation de celle-ci tend a créer des états accessibles a l'intérieur de ces bandes interdites,
rendant le gap plus perméable. Le dopage consiste a implanter des atomes correctement
sélectionnés nommés impuretés a l'intérieur d'un semiconducteur intrinséque afin d'en contrdler
les propriétés électriques.La technique du dopage augmente la densité des porteurs a l'intérieur du
matériau semiconducteur. Si elle augmente la densité d'électrons, il s'agit d'un dopage de type N.
Si elle augmente celle des trous, il s'agit d'un dopage de typeP. Les matériaux ainsi dopés sont
appelés semiconducteurs extrinseques. Un semiconducteur fype P est un semiconducteur
intrinséque dans lequel on a introduit des impuretés de type accepteur. Ces impuretés sont ainsi
appelées parce qu'elles acceptent un électron de la bande de conduction pour réaliser une liaison
avec le cristal semiconducteur. Un semiconducteur fype N est un semiconducteur intrinseéque
dans lequel on a introduit des impuretés de type donneur. Ces impuretés sont ainsi appelées parce
qu'elles donnent un électron a la bande de conduction pour réaliser une liaison avec le cristal

semiconducteur [6].
b. Jonction P-N

Parmi tous les dispositifs a semiconducteur, la jonction P-N est un composant essentiel a la fois
pour ses applications directes et parce que la compréhension de sa physique permet la
compréhension de nombreux autres dispositifs. Une jonction P-N est constituée par un cristal
semiconducteur dont la concentration en impuretés profondes varie avec x pour passer d’une

région de type P a une région de type N.

>

Figure 1.9 : Jonction P-N.

A l'interface ou les concentrations d'atomes étrangers font passer le silicium de type P au type N

apparait une région appelée zone de charge d'espace qui provient de la diffusion des porteurs
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majoritaires vers la région ou ils sont minoritaires. Cet échange de porteurs dans la zone de
charge crée un champ électrique qui va contrebalancer 1'échange des charges et rétablir I'équilibre

thermodynamique [7].

Diffusion

Figure 1.10: jonction P-N avec zone de charge d’espace.
c. Collecte de charges

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones N et P et dans la zone de charge

d'espace. Les photons porteurs auront un comportement différent suivant la région [14]:

1.Dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace
sont envoyés par le champ électrique dans la zone P (pour les trous) ou dans la zone N (pour les

¢lectrons) ou ils seront majoritaires. On aura un photo-courant de diffusion.

2. Dans la zone de charge d'espace, les pairs €lectrons / trou créées par les photons
incidents sont dissociées par le champ électrique : les électrons vont aller vers la région N, les

trous vers la région P. On aura un photo-courant de génération.

Ces deux contributions s'ajoutent pour donner un photo-courant résultant I,;,. C'est un courant de

orteurs minoritaires. Il est proportionnel a l'intensité lumineuse [14]. Le fonctionnement des
p prop

cellules photovoltaiques est illustré sur la figure suivante :
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Figure 1.11:(a). Structure, (b). Diagramme de bande d’une cellule photovoltaique.

1.4 Circuit équivalent d’une cellule solaire

Une cellule photovoltaique est définie par sa courbe caractéristique électrique (courant-tension).

Elle indique la variationdu courant qu’elle produit en fonction de la tension aux bornes de la

cellule depuis le court-circuit jusqu’au circuit ouvert.

1.4.1 Cellule solaire idéale

La caractéristique I-V d’une cellule photovoltaique idéale est régie par 1’équation 1.12. Sous

obscurité, la caractéristique I-V de la cellule est celle d’une diode. Sous éclairement, le courant

hoto-généré I, s’ajoute a ce courant d’obscurité I,,.de la cellule [10].
p g ph S dJ

IV) = Iy — lopse(V) = Loy, = Iy (exp (£) = 1)

Avec :

Ipp: Courant photo-généré en Ampéres.

I,psc: Courant de la cellule a I’obscurité en Ampeéres.

V : tension aux bornes de la cellule en Volts.

(L12)
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I;: Courant de saturation de la cellule en Amperes.
q= 1,602.10'19 C ; charge ¢lémentaire d’un électron.
k=8,62.10° eV.K'; constante de Boltzmann.

T : température en Kelvin.

Ce modele est représenté par le schéma électrique suivant :

Figure 1.12: Schéma ¢lectrique d’une cellule solaire idéale [6].

1.4.2. Cellule solaire réelle

L’analogie entre le fonctionnement de la cellule photovoltaique sous éclairement et celui d’un
générateur de courant, produisant un courantl,, auquel se soustrait le courant de la diode en

polarisation directe, n’est qu’une représentation simplifiée du fonctionnement réel de la cellule.

Pour tenir compte des différentes limitations de la cellule photovoltaique, on introduit le modéle

réel a deux diodes représenté sur la figure suivante [15] :
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Rs —=—{
A

a4 ez

Rp W

Iph

Figure 1.13 :Schéma ¢électrique d’une cellule solaire réel.

Les différents paramétres de ce modéle sont [15]:

Le générateur de courant : il délivre le courant I, correspondant au courant
photo-généré.

R,: La résistance série, Elle prend en compte la résistivité propre aux contacts entre
les différentes régions constitutives de la cellule, a savoir I’émetteur, la base et les
contacts métalliques.

R, : La résistance parallele,également connue sous le nom de résistance de court-
circuit. Elle traduit I’existence de shunts a travers 1’émetteur.

La diode d; : modélise la diffusion des porteurs dans la base et I’émetteur. Son
influence sera d’autant plus grande que le matériau présentera une bonne longueur de
diffusion.

La diode d, : modélise la génération/recombinaison des porteurs dans la zone de

charge d’espace.

Le courant au sein de la cellule photovoltaique est donné par la relation :

=1y (exp (w) — 1) +1g, (exp (M) — 1) + s Ly (113)

n,{KT n,KT Ry

ny, relatif a la diffusion des porteurs dans la base et I’émetteur, doit étre proche de 1.

n, relatif a la génération/recombinaison des porteurs dans la ZCE, doit étre proche de 2.

]
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L.5 Différents paramétres de la cellule photovoltaique

On a vu que la jonction servant de base a la cellule solaire est une diode. Lorsqu'elle est illuminée
il apparait dans cette diode un photo-courant qui dépend de la quantité de la lumicre incidente [7].
On présente sur la figure les deux caractéristiques courant-tension de la cellule solaire dans

l'obscurité en pointillés, et sous illumination en trait plein.

'I' F 9
i
I
Jsous obscurité
’
’
a
- B
Vm | Voc v
Puiszance
Toh utile o
F s50Us ezlairement
It d
¥
Icc

Figurel. 14 :Caractéristiques I-V sous obscurité et sous éclairement d’une cellule photovoltaique.

A partir de la caractéristique 1 (V) de la cellule photovoltaique, on déduit les paramétres

¢lectriques propre a la cellule qu’on va décrire dans les paragraphes suivants.
I.5.1 Courant de court-circuit

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule I (obtenue pour V=0). Il
croit linéairement avec 1’intensité¢ 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.

]
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Chapitre 11 Matériaux semiconducteurs pour cellules solaires

I1.1 Introduction

Les cellules solaires sont des dispositifs a base de semiconducteurs qui convertissent la lumiere
solaire en énergie ¢électrique en utilisant 1’effet photovoltaique. Actuellement les matériaux
utilisés se distinguent suivant quatre branches principales: le silicium cristallin, les couches
minces, les composants III-V et les concepts innovants (cellules organiques, cellules a

colorant...).

Dans ce chapitre nous allons présenter le silicium cristallin, amorphe et I’arséniure de gallium
comme matériaux de base dans la technologie photovoltaique et les étapes de fabrication d’une

cellule solaire.
I1.2 Cellules solaires a base de silicium

I1.2.1 Propriétés générales

Le Silicium est un matériau monoatomique qui cristallise dans la structure diamant. Il est
constitué de deux réseaux cubiques faces centrées (CFC), imbriqués, décalés I'un par rapport a
l'autre d'un quart de la diagonale principale. La maille élémentaire contient deux atomes de
silicium, occupant les positions (0, 0,0) et (1/4,1/4,1/4). Chaque atome de silicium possede une

coordination tétraédrique et établit des liaisons de valence avec ses quatre voisins [17].

[EL AN

Figure I1.1 :Structurede silicium cristallin.

Le silicium offre de nombreux avantages ; présent en abondance dans la croute terrestre, c’est un
matériau non toxique. Outre ses propriétés semi-conductrices, le silicium présente un oxyde
naturel SiO, qui trouve de nombreuses applications en micro-¢électronique. Enfin, il est aisé¢ de
modifier les propriétés électriques du silicium en introduisant dans la matrice cristalline des
atomes dopants tels que le Bore (induisant un dopage de type P) ou le Phosphore (induisant un

dopage de type N). D’un point de vue photovoltaique, le seul inconvénient du silicium réside
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dans sa structure électronique qui présente un gap indirect, Eg = 1.12 eV a 300 K, correspondant

a une longueur d’onde = 1107 nm [17].

Par conséquent, I’absorption du rayonnement solaire par le silicium sera plus faible que celle

d’un semi-conducteur a gap direct comme I’arséniure de gallium GaAs.

<111>

Wave vector
—\\-"" ———Heavy holes
\ e Light holes

Split-off band

Figure I1.2: Structure de bande du silicium [18].

Ainsi, si ’on considére les coefficients d’absorption des matériaux semiconducteurs, I’épaisseur
de silicium nécessaire pour absorber 90% du spectre solaire doit étre de 100 mm [19]. La
longueur de diffusion des porteurs minoritaires au sein du silicium, et par conséquent la qualité
cristalline du matériau, devra alors tenir compte de ces impératifsa savoir une longueur de
diffusion au moins égale a deux fois I’épaisseur de la cellule photovoltaique. Le silicium utilisé
pour les cellules photovoltaiques doit étre d’une grande pureté, quelque soit sa forme. Comme
beaucoup d’autres éléments, le silicium peut exister a température ambiante sous différentes
structures, dont les deux extrémes sont respectivement I’état amorphe et 1’état cristallin

(monocristallin ou polycristallin).

Le silicium est le deuxiéme ¢lément de la crotite terrestre, on le trouve sous forme oxydée (sable,
silice, quartz). Les cellules de premiére génération sont basées sur une seule jonction P-N et

utilisent généralement le silicium sous forme cristalline comme matériau semiconducteur.
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Matiére premiére (Silicium)

Module Cellule Tranches

Figure I1.3 : Chaine de fabrication d’une cellule photovoltaique.
11.2.2 Elaboration de la cellule

Le silicium n’existe pas a 1’état natif, mais sous forme d’oxydes la silice ou de silicates, qui sont

des composés extrémement stable.
> Réduction de la silice :

On réalise une ¢électrolyse dans un four a arc pour atteindre une température assez ¢élevée pour

faire fondre la silice. La silice est mélangée avec du carbone [20].
Si0, + 2C —» Si+ 2CO

Le silicium obtenu a une pureté de 98%, il faut encore le purifier pour obtenir un matériau de

qualité électronique.
» Purification du silicium :

On va effectuer une purification chimique, une des méthodes consiste a faire une distillation a

partir de SiHCI; (trichlorosilane) liquide a température ambiante. [20]
Si(solide) + 3HCI — SiHCl; + H,(gaz)

C’est une premiere purification car des précipités chlorés ne se mélangent pas au trichlorosilane.
Le SiHCl; (qui a une température d’ébullition faible: 31.8°C) est ensuite purifié¢ par distillation
fractionnée, il est plus volatil que les chlorures des principales impuretés. Puis, ce trichlorosilane

purifié est réduit pour redonner du silicium.
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SiHCl;(gaz) + H,(gaz) — Si(solide) + 3HCI

Le silicium précédemment obtenu était polycristallin, il y a nécessité de le transformer en
monocristallin pour améliorer sa conductivité. Les rendements de conversion pour les modules

commercialisés en silicium sont dans la gamme 15 — 20% pour le silicium monocristallin [20].
a. Silicium monocristallin

La réalisation de nombreux dispositifs commence par la production d'une matiere
monocristalline de grande pureté. En particulier la fabrication de puces microélectroniques
nécessite des substrats monocristallins semi-conducteurs, par exemple du silicium, du

germanium ou de 'arséniure de gallium [18].

Figure I1.4 : Cellule solaire monocristallines [18].

Dans le cas du Silicium, la fusion de zone et le tirage en creuset (méthode de Czochralski) sont
les deux méthodes utilisées couramment pour obtenir des lingots monocristallins de grande
pureté longs de plusieurs meétres et d'un diametre allant jusqu'a 300mm. On a des rendements

photovoltaiques éleves, supérieurs a 15 %.

(@) (b)
Sens du tirage
Porte-lingot
Elément Tube de guartz
chauffant Germe

Cristal en croissance

Zone de fusion
Bobine d'induction
haute fréquence

Lingot

Bain de silicium fendu

Creuset de quartz avec

revétement de graphique Germe

Figure I1.5 :(a)Méthode de Czochralski, (b) Méthode de la fusion de zone [2].
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Le silicium monocristallin comporte peu de défauts recombinants et permet d’obtenir les
meilleurs rendements. Cependant, son élaboration est trés couteuse, ce qui constitue un frein a

son développement industriel pour les applications photovoltaiques [18].
b.Silicium multi-cristallin

Le silicium multi-cristallin, moins onéreux que le silicium monocristallin, a ente introduit dans
I’industrie photovoltaique a partir des années 1970. Le silicium multi-cristallin quant a lui, est
obtenu par refonte des chutes de silicium monocristallin issues des opérations d’équarrissages.
Son rendement est 1égerement inférieur mais il est beaucoup moins cher a l'achat. Les chutes
sont placées dans un creuset porté a plus de 1430°C. Apres la phase de fusion, le fond du creuset
est refroidi. On oriente de bas en haut la solidification, pour lui donner une structure colonnaire
multi-cristalline a gros grains. Le lingot obtenu est ensuite découpé, en briques de 101,5 x 101,5
mm ou 120 x 120 mm actuellement. Ces briques sont ensuite assemblées pour étre transformées
[19]. 11 se présente sous forme de lingots de silicium constitues de grains d’une taille variant
entre le millimetre et quelques centimetres. Les techniques de production du silicium multi
cristallin sont beaucoup plus simples a mettre en ceuvre. Néanmoins, du fait de la méthode
d’¢laboration, la concentration en impuretés est supérieure a celle du silicium monocristallin et la
structure granulaire induit des recombinaisons. En conséquence le rendement de conversion

photovoltaique est limite [21].

Figure I1.6 : Cellule solaire multi-cristallines [18].
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I1.2.3. Avantages et inconvénients

Avantages Inconvénients

-Moins chers. -Gap (1.1eV) inférieur au gap idéal (1.5¢V).
-Moins de défaut par rapport ’arseniure de | -Le rendement de cellule en silicium cristallin
gallium et silicium amorphe. est limité a ~14%.

-l n’est pas toxique comme certains | -Nécessité d’une grande pureté du silicium.
semiconducteurs III-V. -Plus sensible a la température.

-l peut se doper facilement avec le | -L’absorption du rayonnement solaire par le

phosphore ou le bore. silicium est faible.

I1.3 Cellules solaires a base de silicium amorphe

I1.3.1 Propriétés générales

Ce type de cellules de structure moléculaire non cristalline, nécessite moins d’énergie pour leur
production que les cellules cristallines. Leur rendement actuel atteint 9% en industrie et environ
11% en laboratoire. Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes
surfaces a faible cout en utilisant peu demati¢re premiere. La technologie du silicium amorphe
permet de fabriquer des cellules semitransparentes qui laissent passer 10% a 20% du
rayonnement solaire incident [21]. Le domaine des semiconducteurs amorphes a ét¢ un des
secteurs les plus actifs et les plus passionnants dans la physique de la maticre condensée.
L'avantage économique de ces matériaux et les nombreuses propriétés uniques de I'état amorphe,
sont les deux raisons principales derricre l'intérét croissant des semiconducteurs amorphes
pendant les deux derniéres décennies. Bien qu’il y ait plusieurs inconvénients comme le manque
de reproductibilité, les mobilités basses et les densités élevées de défauts, ces matériaux
peuventétre de bons candidats de remplacement rentables pour leurs contreparties cristallines.
Parmi ce groupe de matériaux, le silicium amorphe véhicule un intérét considérable. La figure

suivant montre une comparaison entre la structure du silicium cristallin et le silicium amorphe.
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Figure I1.7 : Structure cristalline et structure amorphe du silicium.

Le silicium amorphe présente de faibles variations de longueur et d’angle de liaison qui ont pour
conséquence d’¢liminer I’ordre aprés quelques distances atomiques. Ce désordre engendre des
queues de bandes de conduction et de valence dans la densité d’état du matériau. Dans le réseau
aléatoire du silicium amorphe, les défauts sont €galement présents sous forme d'atomes de
silicium qui ont seulement trois liens covalents avec des voisins. Le quatriéme lien non satisfait
s'appelle liaisons pendantes. La concentration des liaisons pendantes dans le silicium amorphe
non hydrogéné est de l'ordre de 10"a 10 cm™. Ces liaisons pendantes créent des états
¢lectroniques dans la région centrale du gap qui rendent le matériau tout a fait difficile pour des
applications électroniques. Heureusement, ces liaisons pendantes peuvent étre passivées
facilement par I'atome d'hydrogene, qui vient se lier aux atomes de Si la ou les liaisons étaient
cassés donc la concentration des liaisons pendantes est réduite a des valeurs d’environ ~
10°210'° em™. Dés qu’un électron occupe un état au—dessus de la bande de valence (Ev) ou sous
la bande de conduction (Ec), sa fonction d’onde devient localisée et sa mobilité¢ quasi nulle.
Puisqu’il serait inexact de parler de bande interdite (vu la présence d’états dans le gap), on
désigne cet intervalle entre Ec et Ey oul’¢lectron est immobile, comme gap de mobilité.D'une
fagon générale, la valeur du gap de mobilité se trouve entre 1,7 eV et 1,9 eV. Le gap optique
détermine I'énergie minimum des photons qui peuvent étre absorbés et contribués a la conversion

photovoltaique, qui est environ 0,02 eV inférieure au gap de mobilité dans 1’a-Si:H [22].
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11.3.2Elaboration de la cellule

Depuis les années 70, la technique adoptée industriellement et dans les laboratoires pour la
synthése de couches de silicium amorphe hydrogéné est la méthode dite PECVD, de dépot
chimique en phase vapeur assisté par plasma radio fréquence (13,56 MHz). La figure I1.8
présente un schéma de réacteur PECVD et quelques réactions se produisant a la surface du
dépot. Les gaz sources sont le silane SiH4, I'hydrogeéne H2 et, pour les gaz dopants, le diborane

(B2HO6) et la phosphine (PH3) [23].
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Figure I1.8 : Dépot de couches minces de silicium amorphe par PECVD.

Dans le plasma, les collisions inélastiques entre les électrons de haute énergie (accélérés par le
champ ¢lectrique RF) et le silane générent des radicaux, des ions et des especes excitées. Les
especes réactives produites dans le plasma vontse condenser sur le substrat pour former (atome
aprés atome) une couche mince, en général dés ordonnée. On peut ainsi déposer des couchessur
de grandes surfaces (pouvant atteindre 4 m®), a relativement basse température

(typiquemententre 100 °C et 300 °C), donc sur des substrats peu chers [23].
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Figure I1.9:Cellule solaire amorphe [18].

I1.3.3 Avantages et inconvénients

Avantages Inconvénients

-Facilité de fabrication par déposition -Taux de recombinaison ¢élevé — faible
-Technologie basse température (<300°C) | mobilité des porteurs.

-Bande interdite plus élevée (1.7-1.9 eV) -Effet Staebler-Wronski: diminution lente
-Son coefficient d’absorption optique | de la  photoconductivité sous fort
varieentre 10° et 10> cm ™ pour les longueurs | éclairement.

d’onde entre 400 et 1100 nm. Son | -Beaucoup de défauts dans la structure.
coefficientest plus élevé que celui du c-Si. -Rendement de conversion des cellules

commerciales 5-7%

11.4 Cellules solaires a base d’Arséniure de Gallium

L’arséniure de Gallium(GaAs) est un semi-conducteur I1I-V complexe composé de I'élément le
gallium (Ga) de la colonne III et I'élément de l'arsenic (As) de la colonne V du tableau
périodique des ¢éléments La structure des bandes des III-V est similaire car la structure des

liaisons tétraédriques est la méme que pour le Siou le Ge [24].
I1.4.1 Propriétés générales de I’Arséniure de Gallium

Le cristal GaAs est composé de deux sous-réseaux, chacun cubique a faces centrées (FCC) et
décalé par rapport a l'autre par la moitié de la diagonale du cube. Cette configuration cristalline

est connue sous le nom blende de zinc et est représentée sur la figure.
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Figure I1.10 : Réseau cristallin du GaAs.

Pour du GaAs non dopé, I’énergie de gap a température ambiante est de 1,42 eV. L'affinité
¢lectronique du GaAs, qx (énergie nécessaire pour arracher un ¢électron du bas de la bande de
conduction jusqu’au niveau du vide) est d’environ 4.07 eV. Le GaAs est un semiconducteur a
gap direct, ce qui signifie que le minimum de la bande de conduction est directement au-dessus
du maximum de la bande de valence. Les transitions entre la bande de valence et la bande de
conduction nécessitent seulement un changement d'énergie, et non un changement de moment.
Comme nous I’avons vu, cette propriété en fait un matériau tres utile pour la fabrication de
diodes électroluminescentes et de lasers a semi-conducteurs, car un photon est émis quand un
¢lectron change de niveau d'énergie en passant de la bande de conduction a la bande valence. A
I’inverse, un photon incident peut exciter un électron de la bande de valence a la bande de

conduction, ce qui permet d’utiliser le GaAs dans les détecteurs [24].
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Figure I1.11: Structure de bande du GaAs.
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11.4.2 Elaboration de la cellule

a. Préparation de I’Arséniure de Gallium monocristallin

Le probléme de GaAs est que c’est un matériau composé de deux élément qui des propriétés tres
différentes. En plus I’As est un élément toxique. Les techniques de Czochralski et de Bridgman

permettent d’obtenir des lingots massifs de GaAs
» Meéthode de Czochralski

La méthode de Czochralski Doit étre modifiée pour la croissance des monocristaux GaAs a
cause de la volatilité¢ de I’As au point de fusion du Ga (1238 °C), qui va s’échapper du fondu. Par
conséquent, le fondu est couvert par une couche de 1 cm d’épaisseur du trioxyde de Bore B,Os,
en conjonction avec des gaz inertes de haute pression dans la chambre de croissance, pour éviter
I’évaporation de 1’As. Cette méthode est connue par le nom "méthode Czochralski liquide
encapsulée". Les éléments dopants ou autre éléments III-V nécessaires pour la croissance des
composés ternaires ou quaternaires peuvent étre ajoutés au fondu dans I’ordre d’obtenir la

proportion voulue des ¢léments dans le composé [24].
» Méthode Bridgman

La méthode Bridgman est une technique de deux zone, ou un creuset de graphite est tiré d'un
coté d'un tube scellé en quartz, a une température de 1242-1460 °C au dessus du point de fusion
du Ga, vers un autre c6té avec une température de 610-620 °C, pour maintenir la surpression du
As. Un germe de GaAs est fixé au bord refroidi du creuset pour établir I’orientation du

cristal [24].
» Epitaxie

L'épitaxie est une étape technologique consistant a faire croitre du cristal sur du cristal.
Etymologiquement, "épi" signifie "sur" et"taxis", "arrangement". On utilise le substrat comme
germe cristallin de croissance et on fait croitre la couche par un apport d'éléments constituant la
nouvelle couche. La couche épitaxie peut étre dopée ou nondopée [25].0n distingue trois

différentes techniques d'épitaxie :

e Epitaxie par jet moléculaire (MBE pour Molecular Beam Epitaxy)
e Epitaxie en phase vapeur (VPE ou CVD pour Chemical Vapor Deposition)
e Epitaxie en phase liquide (LPE pour Liquid Phase Epitaxy)
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= Epitaxie par jet moléculaire

L'épitaxie par jet moléculaire consiste a envoyer sous ultravide des flux contrdlés d'atomes oude
molécules sur la surface d'un substrat convenablement chauffé. Les éléments a déposer, contenus
dans des creusets a haute température, sont évaporés et vont se déposer par transport thermique
sur la surface du substrat, plus froide mais de température quand méme assez élevée pour
permettre le déplacement et le réarrangement des atomes. Industriellement, cette technique tres
couteuse ne concerne donc que des dispositifs a forte valeur ajoutée, mais elle est concurrente de

I'épitaxie en phase vapeur dans le cas des semiconducteurs III-V [26].
= Epitaxie en phase vapeur

L'épitaxie en phase vapeur consiste a faire croitre un cristal a partir de sources gazeuses
décomposées au contact d'un substrat monocristallin chauffé. La multiplicité des sources
gazeuses assure une grande diversité tant dans la nature du matériau épitaxie que dans ses
possibilités de dopage [26]. La pression a la quelle se déroule la croissance cristalline permet de

différencier plusieurs méthodes d'épitaxie en phase vapeur :

- Réacteur opérant sous pression atmosphérique : APCVD, acronyme d’Atmospheric Pressure

Chemical Vapor Deposition.

- Réacteur opérant sous pression réduite : LPCVD, acronyme de Low Pressure Chemical Vapor

Deposition.
- Réacteur opérant sous ultravide : UHVCVD, acronyme d’Ultra High Vacuum Chemical

Vapor Deposition. Le mode de chauffage du substrat détermine également le type d'épitaxie qui
peut étre chauffage par résistances, par induction radio fréquence, par lampes (RTCVD pour
Rapid Thermal Chemical Vapor Deposition), ou par plasma PECVD (Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition).Le réacteur d'épitaxie devra alors tenir compte des caractéristiques
de la technique choisie. La figure I1.12 représente différents types de réacteurs CVD. La diversité
des techniques existantes, associée a des vitesses de croissance cristalline pouvant atteindre plus
de 10 um/min, explique pourquoi I'épitaxie en phase vapeur est a I'heure actuelle la technique la
plus répandue au sein de I'industrie des semi-conducteurs.Dans le cas des semi-conducteurs I1I-V
ou II-VI, I'épitaxie en phase vapeur est de venue une méthode trés utilisée du fait du grand

nombre de dérivés organométalliques (EPVOM) [26].
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Figure I1.12 : Différents types de réacteurs d'épitaxie en phase gazeuse [27].

4 Epitaxie en phase liquide

La croissance par épitaxie en phase liquide s’appuie sur 1’équilibre thermodynamique entre une

phase liquide et un substrat solide la croissance a lieu en quasi-équilibre thermodynamique ce

qui permet ’obtention de films de trés bonne qualité. La vitesse de dépdt, autour de 1um/min

dépend de la rampe de décroissance en température (entre 0,5 °C.min"'et2 °C.min™") [26].

I1.5.4. Avantages et inconvénients

Avantages

inconvénients

- Les cellules en GaAs sont utilisées
principalement en espace a cause de leurs
couts élevés.

- Bande interdite ¢levée (1.42 eV).

-Le GaAs est résistant

plus aux

irradiations.

- Le probléme de GaAs est que c’est un
matériau composé¢ de deux éléments qui
ont des propriétés tres différentes.

- Plus chere.

- Plus de défaut par rapport au c-Si.

—
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IL.5 Etapes de Fabrication d’une cellule solaire

La cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches, I’élément de base de ses structures
est la jonction P-N qui joue le role principal dans le dispositif solaire. Elle est le si¢ge de la
génération des porteurs et de leurs séparations.Bien que différentes structures soient
envisageables pour 1’élaboration des cellules photovoltaiques, des parties similaires sont
présentées dans chaque composant. La structure d’une cellule photovoltaique standard

industrielle est présentée sur la figure 11.13 :
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Figure I1.13 : Elément d’une cellule photovoltaique [22].
I1.5.1 Passivation des faces avant et arriére

La surface des semiconducteurs contient une densité¢ importante de défauts (liaisons pendantes,
impuretés, etc.) entralnant des pertes non négligeables liées a la recombinaison en surface. La
passivation consiste a améliorer les qualités électroniques de la surface et du volume du matériau
en neutralisant les effets de ses défauts électriquement actifs. Diverses couches de passivation
sont utilisées en photovoltaique mais les principales sont I’oxyde thermique de silicium (Si0O;) et

le nitrure de silicium hydrogéné (SiNx:H) [28].
I1.5.2 Couche anti-reflet

La qualité de photons pénétrant la cellule photovoltaique dépend de la réflectivité de sa surface.
La réflectivité caractérise la quantité de photons réfléchie par la surface, soit une perte du
rayonnement incident. Pour minimiser la réflexion de la lumiére en surface, cette derniere est
recouverte d’une couche anti-réfléchissante. Le role de la couche anti reflet est de réduire la

réflectivité de la cellule au niveau de la face avant. Sans couches anti-réfléchissantes, la cellule
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solaire agit comme un miroir et refléte jusqu’a 33% de la lumiere incidente sur la cellule. Cette
couche réduit au minimum cette réflexion, en ramenant lespertes de réflexiona moins de 5% de
sorte que la lumiere du soleil va atteindre la surface de lacellule et diminuer les pertes optiques.
Différentes couches anti réflectives sont utilisées en photovoltaique. Elles peuvent étre isolantes
comme le TiO,, Si0,, ZnS, MgF, et SiNx ou conductrice comme le ZnO ou I'ITO. La réflectivité
dépend de I'indice de réfraction du matériau de 1’épaisseur de la couche déposée, de I’angle

d’incidence et de 1’état de polarisation du rayon incident [20].
I1.5.3 Texturation de la surface

La réflexion est a I’ origine de pertes importantes pour la cellule. La texturisation est utilisée
pour diminuer la réflectivité de la surface de la cellule. Cette opération vise a développer en
surface un relief micrométrique, généralement de forme pyramidale. Le relief crée permet
d’augmenter la surface et induit des réflexions multiples sur les facettes des pyramides. La
texturisation assure ainsi le piégeage d’un maximum de lumicre réduisant les pertes lies a la
réflectivité. Différents procédés sont utilisés pour réaliser la texturisation : attaques chimiques de
la surface (KOH, NaOH, acides), texturisation mécanique, plasma ou laser. Ces méthodes

peuvent faire passer la réflectivité effective de39% a moins de 10% [20].

Rayonnement incident

Jonction

%)

10
pm

(1-R) R(1-R)

Figure I1.14 : Diffusion de la lumiére sur une surface texturée augmentant le pi¢geage.
I1.5.4 Contacts face avant et arriere

Les contacts métalliques a I’émetteur et au substrat servent a collecter le courant de porteurs
photo générés. Les contacts doivent étre ohmiques, c'est-a-dire que la caractéristique [=f(V) du
contact doit étre linéaire. La résistance des contacts est un parameétre trés important. La forte
résistance des contacts augmente la résistance série de la cellule et baisse le facteur de forme et
le rendement. Les contacts sont généralement réalises par sérigraphie. Les doits de sérigraphie

possedent une largeur minimale de 100um et une épaisseur de 10pm a 30pum permettant de

( 1
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conduire une forte densité de courant.Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, la
pulvérisation cathodique ou I’évaporation sous vide sont utilisées. La qualité de contact sur la
surface avant dépend fortement du niveau de dopage en surface et du type de texturisation. Les
contacts avant sont déposes avec une pate contenant essenticllement de 1’argent a travers d’une
grille. Puis, la pate est séchée dans une étuve a air a 150°C pendant un quart d’heure. Ensuite, de
méme pour la métallisation arriere une pate en aluminium est déposée sur la quasi-totalité¢ de

cette face [21].
I1.5.5 Champ électrique arriere

Le champ électrique arriére (BSF : Back Surface Field) est une couche fortement dopée sur la
face arriere de la cellule. Cette zone a le méme type de dopage que celui de la base, conduisant a
une structure p-p+. Ce dernier consiste a créer une barriere de potentiel sur la face arriére de la
cellule pour assurer une passivation. La barriere de potentiel induite par la différence du niveau
de dopage entre la base et le BSF tend a confiner les porteurs minoritaires dans la base. Donc le
but du champ arriére est de diminuer la vitesse de recombinaison [20]. Le BSF le plus utilise
dans I’industrie photovoltaique consiste en une couche d’aluminium déposée sur la face arriere,
suivie d’un traitement thermique conduisant a un alliage de silicium et d’aluminium. La largeur
du BSF va de quelques micromeétres a plus de 10um. L’effet d’un BSF est souvent modélise par
I’utilisation d’une vitesse de recombinaison de surface effective, qui est définie a la fronticre de
la région quasi-neutre de la base. Les valeurs typiques de ces vitesses obtenues avec un BSF en
aluminium vont de 200 a 1000 cm/s, avec des variations selon le profil de dopage et la

profondeur du BSF [21].
I1.5.6 Emetteur et Base

L’émetteur de type N est réalisé par dopage en surface d’un substrat de silicium de type P. La
partie dopée P du substrat (c’est-a-dire la majeure partie de celui-ci sauf la surface) constitue la
base. L’interface de ces deux zones est celle d'une jonction P-N qui permet de dissocier les
paires ¢électron-trou créées. L’épaisseur totale de la cellule est actuellement proche de 200 pm.
Les trous photogenéses ayant une longueur de diffusion plus faible que celle des électrons. En
pratique, on réalise un émetteur de faible épaisseur (0,2 - 0,3 pm) mais fortement dope ~ 10
cm” et une base de plus grande épaisseur faiblement dopée ~ 10"°a 10'® cm™. Le fort dopage de
I’émetteur permet de limiter la résistance du contact métal/semiconducteur et créer un champ

¢lectrique suffisant au niveau de la zone de charge d’espace [18].
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II1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus durant ce travail
concernant la caractérisation ¢électrique en termes de caractéristiques courant-tension et
puissance-tension de deux cellule photovoltaiques différents ; une en silicium cristallin et I’autre
en silicium amorphe. Nous parlerons aussi dans ce chapitre, de I'influence de D’intensité
lumineuse sur les parameétres externes de la cellule tels que le courant de court circuit, la tension

de circuit ouvert, le facteur de forme et le rendement de conversion photovoltaique.
II1.2 Environnement LabVIEW
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) est un langage de

programmation graphique qui utilise des icones au lieu de lignes de texte pour créer des
applications. Contrairement aux langages de programmation textuels ou ce sont les instructions
qui déterminent I’ordre d’exécution du programme, LabVIEW utilise la programmation par flux
de données ; c’est le flux des données qui détermine 1’ordre d’exécution des fonctions. Les Vls,
ou instruments virtuels, sont des programmes LabVIEW qui controle les instruments
physiques [29].
Dans LabVIEW, vous construisez une interface utilisateur a 1’aide d’un ensemble d’outils et
d’objets. L’interface utilisateur d’un VI est appelée la face-avant. Ensuite, vous créez le code en
utilisant des représentations graphiques de fonctions pour commander les objets de la face-avant.
Un VI contient les deux composantes suivantes :
* Face-avant — Sert d’interface utilisateur.
* Diagramme — Contient le code source graphique qui définit les fonctionnalités du VI.

» Face-avant
La face-avant est l'interface utilisateur du VI.Vous construisez la face-avant avec des
commandes et des indicateurs quisont respectivement les terminaux d’entrée et de sortie
interactifs du VI. Les commandes sont des boutons rotatifs, des boutons-poussoirs, des cadrans
et autres mécanismes d’entrée. Les indicateurs sont des graphes,des LED et d’autres afficheurs
de sortie. Les commandes simulent les mécanismes d’entrée des instruments et fournissent des
données au diagramme du VI. Les indicateurs simulent les mécanismes de sortie d’instruments et
affichent les données que le diagramme acquiert ou génére [29].

» Diagramme
Apres avoir construit la face-avant, vous devez ajouter le code en utilisant les représentations
graphiques des fonctions pour commander les objets dela face-avant. Le diagramme contient ce
code source graphique. Les objets de la face-avant apparaissent en tant que terminaux sur le

diagramme [29].
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La figure suivante montre un exemple de face-avant et le diagramme.
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Figure I11.1: Face avant et le diagramme de LabVIEW [29].
I11.3 Etude expérimentale

Notre objectif principal est d’extraire les caractéristiques I-V et P-V de deux cellules solaires en
utilisant deux techniques différents et étudier ensuite 1’influence du changement de 1’intensité

lumineuse sur la cellule. Pour cette raison, on a choisi les deux cellules solaires suivantes :

La cellule Dimensions

Silicium cristallin

2.5cmx 5 cm

Silicium amorphe

9.8 cmx 5.8 cm
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I11.4 Cellule en silicium cristallin

I11.4.1 Montage expérimental

Le montage expérimental qu’on a utilisé est représenté sur la figure ci-dessous :

NIPXI-4071

eillulé solaire én {Dl[l[}

silicium eristallin Ordinateur

Multimétre OPM

Source lumineuse J

T

Y

Figure I11.2 : Montage expérimental
Pour obtenir la caractéristique I-V de la cellule, on illumine celle-ci par une source lumineuse
(lampe LED spotlight) puis on fait varier la résistance connecté en série avec la cellule. Pour
chaque valeur de la résistance, la tension correspondante est mesurée avec le multimetre
numérique NIPXI-4071et le courant correspondant est relevé a I’aide du puissance-métre
multifonction OPM 70310.
L'objectif de l'utilisation d’une résistance variable est de balayer toute la caractéristique I-V.

Nous déduirons en suite la caractéristique P-V par ’utilisation de la formule P=VI.
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I11.4.2 Instrumentations
Les instruments utilisés pour caractériser notre cellule solaire en silicium cristallin sont :

» Multimétre numérique NI PXI-4071 (DMM)
Le multimetre numérique NI PXI-4071 permet d’effectuer des mesures de tension de +10nV a
1000V, des mesures de courant de + 1 pA a 3 A et des mesures de résistance de 10 pQ a 5 GQ,
ainsi que des mesures de fréquence/période et de diodes rapides et précises [29].

» Puissance-métre multifonction OPM 70310
Le puissance-meétre multifonction OPM 70310 (Multi function Optical Power Meter) permet de
mesurer des tensions de 2mV a 2V, des courants de 2nA a 2mA et la puissance optique

» Source lumineuse
La lampe qu’on a utilisée est une lampe LED Spotlight constituée de plusieurs diodes
¢lectroluminescentes distribuées sur sa surface. Elle nécessite une tension d’alimentation de
220V et qui nous donne une puissance de 100 Watts.
I11.4.3 Programme LabView
Nous avons utilisé 1’environnement LabView pour contrdler les instruments NI-PXI 4071 et
I’OPM 70310. En effet, chaque fois on varie la résistance, notre programme nous permet de
relever la tension et le courant correspondants en temps réel. On obtient ainsi les deux courbes
caractéristiques -V et P-V de notre cellule solaire par simple balayage de la résistance variable.
Le programme qu’on a développé pour mesurer la caractéristique I-V et P-V est montré dans la

figure suivante :
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» Diagramme
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Figure I11.3 : Face-avant et diagramme de notre programme.
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111.4.4 Résultats

On a fait varier la résistance de 0 a 1000 Q et a I’aide de notre programme, nous avons obtenus

les caractéristiques I-V et P-V représentés respectivement sur les figures ci-dessous :

15- -20
16 T, 15

= / -14
g / -2 g
- G-
10
E -0 B
= A
2 s -5 °
u -~
: / ; B
2
4 -4 p—
-2
2
1 —,F’ -0
002 02 0,4 0,6 0,3 1 1,2 14 15
Tension (V)

Figure I11.4 : Caractéristiques [-V et P-V.

Les courbes obtenues I-V et P-V ont des allures standards caractérisant les cellules
photovoltaiques. Pour des tensions inférieures a 1,2 V le courant est presque ne change pas, la
courbe a une pente trés faible. Contrairement, la courbe chute brusquement pour des tensions
supérieures a 1,2 V et le courant diminue d’une fagon considérable. Pour la courbe de puissance,
elle croit avec la tension pour passer ensuite par une valeur maximale autour de 1,2V puis on
constate une décroissance rapide de la puissance.

En exploitant les courbes précédentes, on a pu déterminer les propriétés externes de la cellule

étudiée a savoir Icc ,Veo, I m, Vi, P max , FFet 1. 1ls sont résumés dans le tableau suivant:

Icc (mA) Veo(V) [ m(mA) Vum (V) P Max(MmW) FF P in(mW) n %

17.32 1.4814 16.337 1.224 19.9965 0.779401 125 15.2

Tableau III.1: Les paramétres €lectriques externes d’une cellule solaire en silicium cristallin.
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Chapitre 111 Résultats expérimentaux

II1.5 Cellule en silicium amorphe

I11.5.1 Montage expérimental

Pour caractériser notre cellule photovoltaique en silicium amorphe, on a utilis¢é comme source
lumineuse une lampe a Halogéne de puissance de 250W alimentée par une source d’alimentation
DC variable afin de controler I’intensité lumineuse issue de la lampe. Les caractéristiques -V
ainsi que P-V sont obtenues a I’aide de I’instrument Keithley 2400 qui nous permet de varier la
tension appliquée a la cellule et mesurer le courant correspondant. Le montage est représenté sur

la figure ci-dessous :

cellule solaire en
silicium amorphe

PSH 36-20A

keithley 2400

Figure I11.5: Montage expérimental.

II1.5.2 Instrumentations
Les instruments utilisés pour caractériser notre cellule solaire en silicium amorphe sont :

» PSH36-204
Le PSH36-20A est une alimentation DC variable qui nous permet de varier la tension appliquée
de 0 a 36 Volts et le courant de 0 a 20 Amperes donc une puissance de 720 Watts.

> Keithley 2400
L’instrument Keithley 2400 est une source d’alimentation de tension entre SuV et 210V et de
courant entre 50 pA et 1,05A et en méme temps un appareil de mesure de tension entre 1uV et
211V et de courant entre 10 pA et 1,055A.

» Source lumineuse
Lampe d’Hélium qui nécessite une tension d’alimentation de 24V et qui nous donne une

puissance de 250 Watts.

——
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II1.5.3 Résultats

Pour obtenir les courbes I-V et P-V de notre cellule solaire en silicium amorphe, on a illuminé la
cellule ensuite on a programmé I’instrument Keithley 2400 de tel fagon a faire varier la tension
appliquée de 0 V a la valeur finale avec un pas de 100 mV et mesurer le courant correspondant
pour chaque tension.

Pour voir I'influence de la variation de I’intensité lumineuse sur notre cellule photovoltaique
¢tudiée, on a utilisé¢ la source d’alimentation variable PSH36-20 de tel fagcon a faire varier la
tension appliquée a la lampe de 0 a 24V afin d’obtenir des illuminations variables selon la
tension appliquée. Pour chaque illumination, on mesure les caractéristiques I-V et P-V de notre
cellule solaire a I’aide de I’instrument Keithley 2400 comme on a expliqué précédemment. On
obtient alors les résultats représentés sur les figures suivantes :

> Pour P;,.= 0 Watt : dans l'obscurité

Courant { m A)
\

6 /" 4

4 ~ /ﬂ
W

I L

00 05 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 35 35 375 4

Tension (V)

Figure I11.6: Caractéristique courant — tension a 1I’obscurité.
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> Pour P;,.=340 mWatts
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Figure II1.8: Caractéristique -V et P-V a Pi,c=680 mWatts.
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> Pour P;,.=1200mWatts

Courant ( m A)

( A\ m ) @ouEssmg

a 05 1 1,5 2 25 3 35 38

Tension (V)

Figure I11.9: Caractéristique I-V et P-V a P;,.=1200 mWatts.

En exploitant les courbes précédentes, on a pu déterminer les propriétés externes de la cellule

étudiée a savoir Icc ,Veo, I m, Vi, P max, FFet 1. 1Is sont résumés dans le tableau suivant:

Icc(mMA) | Veo(V) | Tnm(mA) | Vi (V) | Pua (mW) | FF n%
Pipc =340mW 3.1247 |29 2.11 2 4.22 0.4659 | 1.23739
Pinc =680mW 12.68 35 9.8431 |24 23.6234 0.53213 | 3.46344
P;,=1200mW 32.815 | 3.6 26.02 2.4 62.448 0.52862 | 5.49331

Tableau II1.2 : Les parametres électriques externes d’une cellule solaire en silicium amorphe en
fonction de I’éclairement.
Les figures suivantes montrentles courbes IV et PV en fonction de I’intensité lumineuse pour les

trois cas différents.
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Figure I11.10: Caractéristique [-V d’une cellule solaire en silicium amorphe en fonction de

I’éclairement.
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Figure I11.11: Caractéristique P-V d’une cellule solaire en silicium amorphe en fonction de

I’éclairement.

L’influence de la variation de I’intensité lumineuse incidente sur les caractéristiques I-V et P-V

de notre cellule solaire est tres claire en regardant les allures des courbes des figures II1.10 et

III.11. On distingue qu’au fur et & mesure qu’on augmente I’intensité lumineuse, le courant

résultant et la puissance obtenue augmente aussi ce qui entraine I’augmentation du rendement de

la cellule photovoltaique.
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Conclusion générale

Conclusion

La conversion photovoltaique est un processus photo-¢électronique qui fait intervenir 1’interaction
entre un photon et un électron.
L'objectif principal de ce travail est de développer un programme sous |’environnement
LabView permettant d’acquérir la caractéristique I-V et P-V d’une cellule photovoltaique.
Au cours de ce travail, nous avons préparé un programme qui mesure les caractéristiques
externes des cellules solaires et le travail expérimental a été effectué au sein de laboratoire de
matériaux semiconducteurs et métalliques LMSM a I'université de Biskra.
Les parameétres externes que nous avons déterminé de nos cellules photovoltaiques sont le
courant de court circuit (Icc), la tension de circuit ouvert (V¢p), le facteur de forme (FF) et le
rendement de conversion photovoltaique (77) apres avoir relever leurs caractéristiques courant -
tension (/-V), puissance — tension (P-V).
Des expériences ont été menées sur deux types de cellules solaires :
e Silicium cristallin :
Apres avoir réalisé le montage expérimental pour caractériser la cellule solaire, on a développé
un programme pour commander les instruments a I’aide de 1’environnement LabView. Nous
avons obtenu les courbes caractéristiques (I-V), (P-V), et déterminer le rendement de conversion
photovoltaique qu’on a trouvé égal a 15.2 % Taux raisonnable considéré pour ce type de cellules.
e Silicium amorphe :
Pour ce type de cellules, en outre la détermination des courbes caractéristiques, nous avons aussi
changé l'intensit¢ lumineuse incidente. Nous avons remarqué que chaque fois I’intensité
lumineuse croit le courant augmente. Il y a donc une augmentation du rendement de conversion
et les valeurs obtenus comme suit 1.24% pour I’intensité la plus faible, 3.46% pour I’intensité
intermédiaire et 5.49% pour I’intensité la plus forte.
En conclusion, nous nous pouvons dire que nous sommes arrivés a caractériser nos cellules
solaires, piloter nos instruments, traiter les données issues et tracer les caractéristiques I-V et P-
V, extraire les différentes parameétres externes d’une cellule photovoltaique
Enfin, nous souhaitons que les futures étudiants (es) peuvent exploiter nos résultats

expérimentaux pour la caractérisation d’autres dispositifs a semiconducteurs.
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‘ Resume \

Ce travail a comme objectif de savoir extraire les caractéristiques électriques externes des cellules
solaires expérimentalement. Pour cette raison, on a développé un programme écrit sous
I’environnement LabView qui nous permet de commander les instruments utilisés et d’extraire

toutes les caractéristiques de nos cellules photovoltaiques.

Les caractéristiques ¢électriques qu’on a déterminé sont les courbes courant — tension et puissance —
tension. Ces deux courbes nous ont permet de déterminer le parametres externes de nos cellules
solaires a savoir le courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert, le facteur de forme, la

puissance maximale et le rendement.
Les cellules qu’on a caractérisées sont deux ; la premicre est en c-Si et la deuxieéme est type de a-Si.

Pour la premicre cellule, les résultats obtenus sont raisonnables avec un rendement de I’ordre de
15%. Pour la deuxiéme cellule, nous avons étudié l'effet de l'intensité lumineuse sur les
caractéristiques courant — tension et puissance — tension, nous avons constaté que le courant croit en
fonction de I’augmentation de I’intensité lumineuses et le rendement de la cellule augmente d’une

fagon proportionnel.
Mots clés :

Cellule solaire, LabView, c-Si, a-Si.




