Ce

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Med Khider Biskra
Faculté des Sciences Exactes et des Sciences de la Nature et de la Vie

Département des Sciences de la Matiére Domaine des Sciences de la Matiére
Filiere de Physique
Spécialité Physique photovoliaique

Mémoire de fin d’étude en Master
Intitulé :

Etude par simulation numérique de Ueffet des défauts dans
une cellule solatre N/P en silicium cristallin

Presenté par:
Lakhdart Rahma

Devant le Jury Composé par :

Meftah Amjad Professeur  Unwersité Med Khider- Biskra Président
Meftah Afak Professeur  Unwersité Med Khider- Biskra ~ Rapporteur
Messei Nadia MA. «A» Unwersité Med Khider - Biskra  Examinateur

Année Universitaire

2013-2014



Remerciement :

Avant tout, nous remercions Allah le tout puissant qui nous a données la force
pour réaliser cet ouvrage que nous souhaitons qu'il atteindra nos aspirations, si

Dieu le veut.

Ce travail a été réalisé au laboratoire « LV SM » (Laboratoire des Matériaux

Semi-conducteurs et Métalliques) a [université de Biskra.

Je tiens a exprimer mes remerciements les plus sincéres a mon encadreur

d avoir bien voulus m’encadrer.

En remercie tous ceux qui de prés ou de loin mon ont aidés a la réalisation de

mon travail.

I



Dédicace :
Je dédie ce modeste travail a :
Mes chers parents
Mes freres : Halim, Hassen, Saif.
Ma chére seeur : Salma.

Mon amie : Yosra.

Tous qui donnent une contribution de réalisation de ce mémoire.

Lakhdari

Rahma



Liste de la figure

Figure | Le titre La page

1.1 Cellules solaires:(a) au silicium monocristallin 6
et (b) au silicium multi cristallin

1.2 Développement de la taille des cellules solaires 6

1.3 Utilisation des matériaux photovoltaiques en 7
2003

1.4 Structure de bande du Silicium 8

1.5 Tirage d'un lingot par la technique Czochralski. Le 10
diametre du lingot est lié aux parametres
physiques en cours de tirage

1.6 lingots de silicium cristallin 11

1.7 Tirage d'un ruban de silicium 12

1.8 Schéma de principe de la conversion 16
photoélectrique

1.9 Spectre solaire 18

1.10 Réflexion, transmission et absorption 18

1.11 schéma descriptif du processus de 22
recombinaison de type radiatif

1.12 Schéma descriptif du processus de 23
recombinaison de type Auger

1.13 Schéma descriptif du processus de recombinaison 23
par piége

1.14 Génération et collection des porteurs de 24
charge par la jonction n-p

1.15 Structure standard d’une cellule solaire 26

1.16 Caractéristiques I=f (V) sous obscurité et sous 28
éclairement d’une cellule photovoltaique.

1.17 Réponses spectrales des différents types de cellules 29
solaires

1.1 Panneau de démarrage de SCAPS, le panneau 31
d’action ou principal

11.2.1 Lancer SCAPS 32

11.2.2 Définir le probleme 32

VII




11.2 Définir le probleme 33

1.3 33
Le point de fonctionnement

11.4 Panneau des bandes d’énergie 35

1.5 Panneau d’affichage des courbes I-V a 36
P’obscurité et en éclairement

37

11.6 Définition de la structure d’une cellule solaire

1.7 Définition de la structure d’une cellule solaire 38

11.8 Panneau des propriétés des contacts 40

1.9 Propriétés de la couche ajoutée 40

11.10 Modgéle de I’absorption 41

11.11 Définition des types de recombinaison présents | 41

1.1 Structure p-n de la cellule solaire en silicium 47
cristallin.

1.2 Caractéristiques J-V sous AML1.5 de la cellule 48
n-p en silicium cristallin

1.3 Rendement quantique sous AM1.5 de la cellule | 48
n-p en silicium cristallin

1.4 Effet de la densité du centre de recombinaison | 50
sur la caractéristique J-V

1.5 Effet de la densité du centre de recombinaison | 50

sur le rendement quantique.

111.6 Effet de la densité du centre de recombinaison | 51
Sur J.c; Veo; FF; m

1.7 Effet de la densité du piege a électron sur la 53
caractéristique J-V

1.8 Effet de la densité du piége a électron sur le 53

rendement quantique
1.9 Effet de la densité du piége a électron sur 54
Jec;Veos FF; 1
111.10 Effet de la densité du piége profond a électron | 55

sur la caractéristique J-V

VIII




.11 Effet de la densité du piége profond a électron | 56
SUr Jee; Veo; FF; 1
111.12 Effet de la position du niveau du piége a 58
électron Er — E,, sur la caractéristique J-V.

111.13 Effet de la position du niveau du piege a | 58
électron Er — E,, le rendement quantique.

11.14 Effet de la position du niveau du piege a | 60
électron Ey — E, SUr J.c;Veo; FF; 1

111.15 Effet de la densité du piége a trous sur la 61
caractéristique J-V de la cellule

111.16 Effet de la densité du piege a trous sur le 61
rendement quantique

.17 Effet de la densité du piege a trous sur 62
JeoiVeos FF; 1

111.18 Effet de la densité du piege a trous sur la 63
caractéristique J-V de la cellule.

111.19 Effet de la densité du piege a trous sur le 64
rendement quantique de la cellule

111.20 Effet de la densité du piege profond a trous | 65

SUr Jee; Veos FF; m

IX




Liste des tableaux

Tableau | Titre Page
1.1 Le rendement de diverses cellules 8
photovoltaique [6]
1.2 Quelques propriétés du silicium [6] 9
1.3 19
Absorption optique de quelques matériaux
photovoltaiques (A la longueur d’onde
A = (0.59um) [28]
1.4 Parameétres de sortie mesurés pour un | 29
nombre de cellule solaire en silicium [10]
1.1 Un nombre de piéges caractérisés dans un 44
échantillon de silicium cristallin de type n,
des lacunes avec différent états de charge,
interstitiels, impuretés d'hydrogéne,
complexes lacunes-atomes étrangers
1.2 44
Défauts primaires dans le silicium cristallin
45
1.3 Défauts caractéerisés dans une cellule solaire
p-n en Si
1.4 .Parameétres du silicium cristallin. 46
1.5 Epaisseurs et dopage 47
1.6 Parameétres de sortie de la cellule 49
1.7 Les parametres du centre de recombinaison | 49
1.8 Parametres de sortie de la cellule solaireen | 51
silicium cristallin
52
1.9 Les parameétres du piége a électron




111.10 Parametres de sortie de la cellule solaire en | 54
silicium cristallin
.11 Les parameétres du piege a électron profond | 55
Parametres de sortie de la cellule solaire en 56
111.12 silicium cristallin
111.13 Parameétres de sotie de la cellule 59
11.14 Les paramétres du piege a trous 60
111.15 Paramétres de sortie de la cellule solaire 62
111.16 Les paramétres du piége a trous 63
11.17 Parametres de sortie de la cellule solaire. 64
111.18 Simulation de I'effet de 3 pieges a trous, H; | 66

a0.23eV,H,a0.33eVetH;a0.41eV
caractérisés dans une cellule solaire p-n en
silicium

XI




Introduction
Geénéral



Introduction

Générale

Introduction

Le développement des énergies renouvelables représente un des défis majeurs de nos
sociétés pour les générations futures. En effet, la consommation mondiale d’électricité n’a

cess¢ d’augmenter ces dernieres décennies [1].

La production mondiale d’énergie actuelle est constituée a 80% d’énergies fossiles (pétrole,

charbon, gaz) et fissiles (nucléaire) [1].

Dans le cas des ¢énergies d’origine fossile se pose tout d’abord le probléme de
I’approvisionnement prévu dans les quelques dizaines d’années a venir en cas de maintien,
voire d’intensification, du rythme de la consommation. S’ajoute a cela la question du rejet
massif de CO; lié a la combustion de ces matieres premiéres, qui devient de plus en plus

inquiétante puisque ce gaz a effet de serre contribue au réchauffement climatique [1].

Presque toutes les énergies renouvelables sont des dérivées de 1’énergie solaire : le vent, le
rayonnement solaire, la force de 1’eau [2]. L’énergie photovoltaique, a savoir la conversion
directe de I’éclairement solaire en électricité, possede un potentiel énorme. En effet, 1I’énergie

du rayonnement solaire sur terre est colossale (de I’ordre de 1000 W.m™) [1].

Le principe d’une cellule photovoltaique repose sur la conversion d’une énergie lumineuse en
énergie electrique utilisable et est basée sur trois mécanismes :

®,

«» L’absorption des photons par le matériau constituant la cellule.
% La conversion en énergie électrique, c'est-a-dire la création de paires électron/trou
dans le matériau.

®,

% La collecte des porteurs générés dans un circuit électrique extérieur [1].

Le matériau le plus utilisé et industrialisé depuis 50 ans pour la fabrication de cellules
photovoltaiques est le silicium cristallin (80% de la production mondiale). Ce dernier présente

en effet de nombreux avantages (abondance sur terre, bas prix, non toxicité, dopage facile...).

Les cellules produites industriellement atteignent des rendements de conversion de 15% en
moyenne (modules a 11-12%). Au laboratoire, les meilleurs rendements atteints sont de

I’ordre de 24% avec du silicium monocristallin [2].
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Cependant, leurs performances restent inférieures aux cellules en silicium cristallin et la

fiabilité des panneaux mérite encore d’étre améliorée [1].

L’objectif de ce travail est 1’étude par simulation numérique de I’effet du défaut sur les

caractéristiques ¢€lectriques d’une cellule solaire (n/p) en silicium cristallin.

Nous avons utilisé le logiciel de simulation SCAPS pour simuler les caractéristique courant-

tension (J-V) et la réponse spectrale (SR) dans les conditions standards d’une cellule solaire
(n/p).

Cette étude comporte trois chapitres :

« Dans le premier chapitre, nous présentons des notions fondamentales sur les cellules
solaires en silicium cristallin.

+« Dans le deuxieme chapitre nous présentons le logiciel de simulation SCAPS et
comment [’utiliser pour calculer par simulation numérique les caractéristiques
électriques courant-tension et la réponse spectrale de la cellule solaire n-p en Si
cristallin.

« Dans le troisitme chapitre nous étudions 1’effet des différents types de défauts
ponctuels sur les caracteristiques électriques de la cellule solaire n-p en silicium

cristallin.
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Chapitre |
Cellules solaires en silicium cristallin

1.1 Introduction

La consommation d’énergie est nécessaire au développement social et économique. Entre
savoir créer de 1’énergie et savoir 1’économiser, il y a un compromis entre la production et la
consommation et par suite il faut entrer dans une logique forte d’économies d’énergie et
augmenter nettement la part des énergies renouvelables [1]. Les cellules photovoltaiques (PV)
ouvrent la possibilité de produire de I'électricité directement a partir du rayonnement solaire,
sans nécessiter ni pieces mobiles, ni production de chaleur et sans entrainer de pollution

atmosphérique, locale ou globale [1].

Les photopiles ou cellules solaires sont réalisées a base de matériaux semi-conducteurs [2],
aujourd’hui, plus de 99 % des équipements photovoltaiques utilisent le silicium comme matériau
de base. Ce dernier se présente sous différentes formes, les plus répandues étant le silicium

cristallin (monocristallin, multi cristallin), et le silicium amorphe [2].

Dans ce chapitre nous allons présenter le silicium cristallin comme matériau de base dans la
technologie photovoltaique et la fabrication des cellules solaires en silicium, ainsi que le principe

de fonctionnement d'une cellule solaire.

1.2 Silicium cristallin

1.2.1 Le silicium monocristallin :

C’est un matériau de trés haute pureté, qui est obtenu par Czochralski (CZ) ou zone flottante
(FZ), le produit fini se présente sous la forme de lingots qu’il faut ensuite découper en plaquettes
de 300um. C’est un matériau qui présente d’excellentes qualités électroniques et permet la

fabrication de cellules a haut rendement~18 %, mais il est trés colteux [2].

1.2.2 Le silicium poly cristallin :

Il apparait comme la juxtaposition de petits cristaux monocristallins d’orientations
différentes et de dimensions du millimétre ou centimétre. Pour fabriquer ce matériau, on refond
tous les déchets provenant du tirage de monocristaux, on obtient des lingots qu’il faut ensuite
scier en plaquettes (wafers). Il occupe 55,9% du marché et tend a progresser. Les cellules
solaires & base de silicium multi cristallin sont moins onéreuses mais relativement moins

performantes. La fabrication du silicium poly cristallin est moins colteuse d’un point de vue
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énergétique mais aussi financier : les cellules poly cristallines supportent mieux la présence

d’impuretés que les cellules monocristallines [2].

monocrystalline - S multicrystalline - Si

Figure I-1Cellules solaires:(a) au silicium monocristallin et (b) au silicium multi cristallin [3].

Actuellement, les wafers ont une taille de 125 x 125 mm pour une épaisseur de330 um.
Aujourd’hui, en plus d’obtenir des wafers plus fins, 1’objectif est de réduire les pertes liées au
sciage afin d’économiser le silicium. Les industriels du photovoltaique développent des wafers
de nouvelle génération de 210x 210mm? et plus large encore, tout en réduisant leur épaisseur
pour arriver a un objectif de100 um. L’augmentation de la taille de ces cellules implique donc
une augmentation de la puissance produite et donc du courant. Les cellules les plus performantes

peuvent déja fournir des courants de plus de 10 Asous une tension de 0.6 V [3].

100 x 100 mm 150 x 150 mm 210 x 210 mm
1996 2003 2008

Figure 1-2 Développement de la taille des cellules solaires [3].
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1.3 Propriétés physique du silicium cristallin

Le silicium fait partie de la colonne 1V de la classification périodique de Mendeleiev, il
dispose de 4 électrons de valence [5].Malgré que le silicium n’est pas le matériel idéal pour la
conversion PV, mais il est le plus utilise a ce jour pour la réalisation des cellules solaires (plus de
99 %) [6]. Ce semi-conducteur présente en effet différents avantages :

> |l est abondant a la surface du globe terrestre ;
» Il n’est pas toxique comme certains semi-conducteurs. 111.V .
» 1l possede un oxyde naturel (SiO2) présentant d’excellentes propriétés électroniques.

» 1l peut se doper facilement (avec le phosphore ou le bore) [4].

= poly c-Si
56,3%

c ruban
4,3% m mMmono

| c-Si
33,2%

~ \
mECdTe 1% — o Cis 4.5%
0,7%

Figure 1-3 : Utilisation des matériaux photovoltaiques en 2003[4].

Son seul Véritable inconvénient est son gap indirect qui entraine une faible absorption du
rayonnement par rapport a un matériau a gap indirect. Pour absorber 90% du spectre solaire, il

faut utiliser une épaisseur de 100 p m alors que seulement 1 um de GaAs suffit [5].

Les cellules a partir de plaquettes de silicium cristallisé (c-Si) se divisent en deux
catégories distinctes, celles a partir de silicium monocristallin (mc-Si) et celles a partir de
silicium poly-cristallin (pc-Si). Le silicium poly cristallin est le plus utilisé (47 % contre 35 %

pour le monocristallin) [5].
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Energy

300 KK

0O 044 oV

<<

<111>

Split-off band

Wave vector
Heavy holes

Figure 1-4 : Structure de bande du Silicium [6]

De par ses multiples applications, le silicium est un des matériaux aux propriétés les mieux

connues. Une comparaison entre le rendement de conversion et la durée de vie des cellules

solaires en silicium cristallin et d'autres cellules solaires est présentés dans le tableau 1.1 [6].

Silicium cristallin

18 a 20 % (industriel)

35 ans

Couche mince
Silicium amorphe
Couche mince CIGS
Couche mince CdTe

Filiere organique

10 % (Industriel)

12 % (industriel)
11 % (industriel)
7 % (laboratoire)

<10 ans (en exteérieur)

5 ans
Non évaluée

faible actuellement

Tableau 1.1- Le rendement de diverses cellules photovoltaique [6]

Le silicium monocristallin qui offre un meilleur taux de conversion, et le silicium poly

cristallin (ou multi-cristallin), moins cher a produire. Le silicium monocristallin représente 90%

du marcheé du silicium, mais compte tenu de son codt plus faible, le silicium poly cristallin est le

plus utilisé (47 % contre 35 %pour le monocristallin) [6].

Dans le tableau 1.2, on présente quelques parameétres physiques du silicium.
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Propriétés Valeur
Masse volumique p (a 300K) g/cm3 22.329
Masse volumique fi (1687 K) g/cm3 2.51

Gain en densité Transition liquide, solide % | +9.1

Conductivité thermique 1.5
k (300K) cm —'K —*

Température de fusion Ty (K) 1687
Ev Gap (300 K) 1.126

Tableau I-2-Quelques propriétés du silicium [6].

1.4 Elaboration du silicium cristallin.

Le silicium existe essentiellement sous forme oxydée (silice, sable) et nécessite d’une part
d’étre réduit et d’autre part, d’étre purifié afin d’obtenir un matériau de qualité électronique [7].
On réalise une électrolyse dans un four a arc pour atteindre une température assez élevée pour

faire fondre la silice. La silice est mélangée a du carbone:
Si+2C-Si+2c0 (I.1)
Le silicium obtenu a une pureté de 98%, il faut encore le purifier pour obtenir un matériau de
qualité électronique [10]. La purification chimique, une des méthodes consiste a faire une
distillation a partir de SiHCI; (trichlorosilane) liquide a température ambiante :
Si(Solide) + 3HCl; —» SiHCl; + Hy(Gaz) (1.2)
Le rendement de la réaction est égal a 90%, c'est une premiere purification effectué car des

précipités chlorés ne se melangent pas au trichlorosilane. Puis SiHCI; (qui a une temperature

d’ébullition faible: 31.8°C) est purifié par distillation fractionnée, il est plus volatil que les
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chlorures des principales impuretés. Ce trichlorosilane purifié est ensuite réduit pour redonner du
silicium [8] :

SiHCl;(Gaz) + H,(Gaz) — Si (Solide) + 3HCL (I.3)

Aprés la distillation, la teneur en impuretés actives est inférieure a 1ppm, le silicium est
alors de qualité électronique. Le silicium pur obtenu (donc intrinseque) doit maintenant subir un
double traitement a la fois d’enrichissement en matériau dopant afin d’en faire du silicium
extrinseque de type p ou n comportant une proportion d’une impureté connue et d’obtenir de plus
un monocristal convenablement orienté. En effet, le silicium précédemment obtenu était poly
cristallin, il y a nécessité de le transformer en monocristallin pour améliorer sa conductivité.

Cette opération est réalisée dans un four a tirage selon la procédure de Czochralski [8].
1.4.1 Procédure de Czochralski(CZ)

Le silicium est dabord porté a la fusion dans un creuset. Un germe monocristallin est
approché du centre de la surface du bain, avec laquelle il est mis en contact. Le liquide remonte
par capillarité le long du germe, créant une interface triple liquide solide gaz. Le germe est
ensuite lentement tiré vers le haut, a des vitesses de I'ordre du millimétre par heure, pour former
un monocristal. L'ensemble de la croissance est effectué en maintenant le cristal en rotation, de

maniere a homogéneiser le bain et a contréler la forme de I'interface solide/liquide [9].

enceinte

refroidie b

creuset en
graphite T

|_— lingot

Figure 1-5 Tirage d'un lingot par la technique Czochralski. Le diamétre du lingot est lié aux
parameétres physiques en cours de tirage [10].
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La figure présente 2 cristaux obtenus par la méthode Czochralski le premier a un diameétre de
150mm, le second a un diametre de 200 mm [10].

Figure 1-6 lingots de silicium cristallin [10].

Cependant, les simples cristaux de silicium développés par la méthode de Czochralski
contiennent des impuretés puisque le creuset qui contient la fonte se dissout. Pour certains
dispositifs électroniques, en particulier ceux exigés pour des applications de puissance élevée, le
silicium développé par la méthode de Czochralski n'est pas assez pur. Pour ces applications, le

silicium de la zone flottante (FZ-Si) peut étre employé a la place [10].

1.4.2 Découpage des lingots (wafers) :

Les blocs de silicium mono ou poly-cristallin doivent étre découpés en tranches de 200 a 500
microns d’épaisseur [11]. Si le bloc a été réalisé par la méthode de Czochralski, on obtient ainsi
des disques. Ceux qui sont destinés a la fabrication de cellules solaires sont souvent découpés
pour obtenir une forme plus carrée (mais avec des angles arrondis, résultat d'un compromis entre
le désir de ne pas avoir trop de chutes et celui de pouvoir disposer les cellules c6te a cbte sans
perdre de place). On peut aussi fabriquer des cellules rondes, quitte a les découper apres

fabrication [11].
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Au contraire, les lingots poly cristallins sont d'abord découpés en blocs parallélépipédiques,
puis en substrats parfaitement rectangulaires [11].

On peut diminuer le colt des cellules en utilisant des substrats plus minces, mais ils sont dans
ce cas plus fragiles. De plus, le nombre de cellules produites n'est pas inversement proportionnel
a I'épaisseur des tranches parce qu'il faut tenir compte de I'épaisseur du trait de scie. La technique
de découpe traditionnelle utilisait une scie annulaire diamantée [11]. Les lingots sont découpés
en "tranches" de silicium appelées "wafer" au moyen d'outils spéciaux comme les scies

diamantée ou les scies a fil [11].
1.4.2 Méthode ruban :

Une solution séduisante consiste a produire des rubans de silicium, permettant de s'affranchir
de I'étape de découpe de plaquettes. Cependant cette technique, largement développée au cours
des vingt dernieres années, n'a pas réussi a s'imposer, en raison notamment de la moins bonne

qualité du silicium obtenu [12].

On peut aussi tirer des rubans de silicium de la dimension voulue directement au départ de la
phase liquide. On économise ainsi de la matiére et l'opération de découpe. Par contre, la
purification est moins poussee et la cristallisation moins bonne, ainsi que l'uniformité et I'état de
surface. Ce procédé est donc peu utilisé. Il existe plusieurs méthodes. La figure ci-dessous

illustre I'une d’elles [12].

5 Découpe laser
Tirage du ruban
composite
Si/C/Si 5 D\

Triplaque N
RST I I

Ruban de

graphite souple " 3
Brilage .] .]
‘ y 4 Décapage J

Dépot
pyrocarhone

Figure I-7Tirage d'un ruban de silicium [12].

Page
12



Chapitre |
Cellules solaires en silicium cristallin

Les techniques de production de silicium en rubans dit « autosupportés » ont été tres
séduisantes sur le plan technologique, qu'ils soient obtenus par capillarité entre deux levres de
carbone ou par croissance sur un film ou une maille de carbone. Ces rubans ont connu, dans les
annees 90, de nombreux developpements au niveau de la recherche et pour certains d'entre eux

jusgu'a la conception de chaines de production préindustrielles [12].

Cependant, toutes ces techniques "ruban" ont toujours été largement pénalisés par une vitesse de
croissance linéaire (généralement de quelques cm/min a quelques dizaines de cm/min), imposée
par les critéres de solidification qui déterminent la taille des grains et la pureté du matériau par la

ségrégation des impuretés [12].

1.5 Défauts Dans les semi-conducteurs :

Dans un lingot monocristallin plusieurs défauts peuvent étre présents, la localisation de ces
défauts sur I’emplacement du circuit intégré peut entrainer son rejet et baisser ainsi le rendement
de fabrication. Les défauts les plus importants sont les dislocations, ce sont les imperfections
dans la structure locale du cristal qui sont causées par des déformations plastiques lors d’un
traitement thermique ou qui sont dues a la présence de certaines impuretes.

Les défauts intrinseques et les dopants induisent I'existence de niveaux localisés dans la bande
interdite. Les transitions électroniques qui impliquent un de ces niveaux et une des deux bandes
donnent naissance a la photoconductivité. Les ions présents dans le cristal, possédent également

des bandes internes trés caractéristiques de leur valence et du site qu'ils occupent [12].
1.5.1 Les défauts cristallographiques
a) Les joints de grains

Les joints de grains délimitent des grains d’orientations différentes. Ils constituent des zones
désordonnées, souvent assimilées a du silicium amorphe. Comme ce dernier, les joints de grains
contiennent une forte densité de liaisons pendantes. Ces défauts introduisent des niveaux
localises dans la bande interdite qui ont pour effet de piéger les porteurs de charges minoritaires.
En effet, les liaisons pendantes attirent les porteurs majoritaires. Il s’ensuit une zone de charge
d’espace qui agit comme un puits de potentiel a I’égard des porteurs minoritaires. Ils constituent
donc des centres de recombinaison. Cela entraine une atténuation de la densité des porteurs
minoritaires, conduisant a une dégradation des propriétés electriques du semi-conducteur poly
cristallin dans sa globalité. Les joints de grains sont aussi le sieége d’une ségrégation des éléments
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dopants qui deviennent inactifs. Cet effet est plus important si le rayon atomique du dopant est
grand par rapport rayon atomique du silicium ou lorsque la densité en éléments dopants
augmente [13].

b) Les défauts intra granulaires

Parmi les défauts intra granulaires du silicium, nous distinguons les dislocations, les sous
joints, et les joints de macle.
— Les dislocations sont des défauts linéaires, créées a partir d’un glissement de certains plans
atomiques par rapport a d’autres ou de la distorsion de deux régions adjacentes 1’une par rapport
a ’autre dans la structure cristalline. Elles sont dues aux chocs thermiques lors de 1’¢laboration
du matériau ou encore a la présence d’impuretés. Ces défauts sont électriquement actifs. Ils
augmentent la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires ce qui provoque la réduction
de leur longueur de diffusion. De plus, elles induisent des liaisons pendantes, zones de
ségrégation des impuretés. Cela entraine un affaiblissement des propriétés électriques du silicium
poly cristallin [14]. Une forte densité de dislocations entraine 1’apparition de sous joints [14].
— Les sous joints séparent a I’intérieur d’un cristal des zones d’orientation proche. En général,
I’angle de désorientation est inferieur a 15°. Ces joints sont actifs électriquement a cause de la
présence de dislocations [14].
— Les joints de macle correspondent a I’interface séparant une association de cristaux en
croissance simultanée. Ils divisent donc un grain en plusieurs cristallites d’orientation
cristallographique proche. La désorientation entre les deux grains formant la macle est de 60°.
Notons qu’un recuit par irradiation laser permet de réduire les défauts intra granulaires sans
modifier la taille des grains formes [15].
Les propriétés électriques du silicium poly cristallin sont fonction des défauts inter granulaires

mais aussi de ceux contenus dans les grains [16].
1.5.2 Les défauts chimiques

Par défauts chimiques, nous entendons les impuretés incorporées dans le silicium poly
cristallin soit dans la chambre du dépdt, soit lors du processus de cristallisation, ou alors
intentionnellement pour la passivation des défauts ou pour le dopage de la couche. Dans cette

section, nous n’abordons pas les impuretés servant pour le dopage de la couche [16].
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a) L’hydrogéne

Comme nous venons de le voir, Les joints de grains et les dislocations constituent des
centres de recombinaison des porteurs de charges. lls sont électriquement actifs et tendent a
limiter les performances du silicium poly cristallin. La réduction de leur densité est une condition
nécessaire au bon fonctionnement du composant. L’incorporation d’atomes d’hydrogéne pendant
ou apres 1’élaboration du matériau permet de passiver les défauts. Le proceéde consiste & former
des liaisons entre les atomes d’hydrogene et les défauts structuraux contenus dans le silicium
(liaisons pendantes). Les barriéres de potentiel créées dans les joints de grains se trouvent
réduites ainsi que la densité d’états électroniques dans la bande interdite. La mobilité des
porteurs de charge se trouve activée et leur longueur de diffusion augmentée [17].
La passivation a I’hydrogéne se trouve ralentie lorsqu’une forte ségrégation d’éléments se
produit au niveau des joints de grains ou ils s’accumulent, ce qui empéche la pénétration de
I’hydrogéne [17]. L’hydrogéne passive les défauts contenus dans les joints de grains mais aussi
ceux contenus dans les grains. L’hydrogénation des couches poly cristallines (et amorphes)
permet de passiver les liaisons pendantes générées par les dislocations [18]. Elle permet donc de
réduire la densité des défauts électriquement actifs comme 1’ont reporte Ditizio et al. Et Jousse et
al. [18].

b) L’oxygéne

L’oxygene est 'impureté la plus courante dans le silicium poly cristallin en raison de sa
forte affinit¢ pour le silicium. Il provient essentiellement de [’atmosphére et occupe
généralement des sites, interstitiels. En forte concentration, il précipite sous forme de SiOx qui
affecte la génération et la durée de vie des porteurs minoritaires [19]. En effet, sa présence
conduit a un piégeage des impuretés dans la couche et a une dégradation de la durée de vie et de

la longueur de diffusion des porteurs minoritaires [20].

1.6 La conversion photovoltaique

Le terme photovoltaique vient des grecs phots, « photos » qui désigne la lumiére et de
«voltaique », mot dérivé du physicien italien « VOLTA » connu pour ses travaux sur 1’électricité
[11]. L'abréviation commune pour le photovoltaique est PV [21]. La conversion photovoltaique
est la transformation directe d’une énergie ¢lectromagnétique (rayonnement) en énergie
électrique de type continu directement utilisable [21]. La conversion photovoltaique met en jeu

trois phénomenes physiques, intiment liés et simultanés :
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- L’absorption de la lumiére dans le semi-conducteur.

- Le transfert d’énergie des photons aux charges électriques.

- Lacollecte des charges [21].

contact avant

silicium
type-n

silicium
type-p

contact arridre ./

Figure 1.8 Schéma de principe de la conversion photoélectrique [22].

1.6.1 L’absorption de la lumiére

La lumiére se compose de photons, (grains de lumiére), chacun, porteur d’une énergie
dépendante sa longueur d’onde (ou couleur du rayon). Ces photons peuvent pénétrer dans
certaines matiéres, et méme passer a travers les objets transparents pour notre ceil et laissent
passer la lumiere visible [23]. Les théories ondulatoires (équations de Maxwell) ou
corpusculaires de la lumiére nous permettent d’aborder les échanges entre la maticre et le
rayonnement lumineux. Conformément a la théorie corpusculaire, le quanta d’énergie associée

au rayonnement lumineux s’appelle photons [23].

Spectre solaire :
Le spectre du soleil c'est sa décomposition en longueurs d'onde ou "couleurs". La lumiére
solaire est en effet composée de touts sortes de rayonnements de couleurs différentes,
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caractérisées par leur gamme de longueur d'onde. Les photons, grains de lumiere qui composent
ce rayonnement électromagnétique, sont porteurs d'une énergie qui est reliée a leur longueur

d'onde par la relation:

E=hv=— (1.4
Ou h est la constante de Planck, w la fréquence, c la vitesse de la lumiére et i la longueur d'onde.

C'est cette relation, mise a jour par Louis de Broglie en 1924 qui a confirmé la nature a la
fois corpusculaire et ondulatoire de la lumiere: de corpuscules-les photons- et propagation

d'ondes avec une fréquence de vibration et une longueur d’onde [24].

Une courbe standard de la répartition spectrale du rayonnement solaire extraterrestre,
compilée selon les données recueillies par les satellites, est désignée sous le nom d’AMO. Sa

distribution en énergie est répartie comme suit:

Ultraviolet UV 0.20< 1<0.38 6.47.
Visible 0.38<1<0.78 48.07
Infrarouge IR 0.78<A1<10um  45.6/

Pour les unités de mesures, se reporter a I'annexe 1.

La figure (I-3) montre l'atténuation observée aprés le passage a travers une épaisseur
d'atmosphére correspondant a une masse d‘air 1.5, soit I'équivalent d'une hauteur du soleil de 48°
au niveau de la mer. L'irradiante spectrale est le flux solaire pour une en ce qui concerne la
lumiere visible). Ce spectre de ciel clair, not¢ AML1.5, sert de référence pour la mesure de
cellules photovoltaiques. Les simulateurs servant a mesurer les modules tentent de le reproduire
aussi fidelement que possible. On peut également remarquer le spectre du diffus par beau temps,

nettement renforcé vers le bleu du fait de la diffusion de Rayleigh sur I'air [25].
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Spectral irradiance (W/m? um)
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Figure 1.9 Spectre solaire [26].

Plus généralement, un rayon lumineux qui arrive sur un solide peut subir trois événements
optiques (figure 1.5):

» Laréflexion : la lumiére est renvoyée par la surface de 1’objet.

» Latransmission : la lumiére traverse 1’objet.

» L’absorption : la lumiére pénétre dans 1’objet et n’en ressort pas, 1’énergie est restituée

sous une autre forme [27].

L (flux mcident) =R (réfléch) + A (absorbé) + T (transmuis)

Figure 1.10 Réflexion, transmission et absorption [27].
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Quand un matériau absorbe de la lumiere, 1’énergie subit une loi exponentielle décroissante,
car la part qui reste a absorber diminue au fur et a mesure que I’on pénétre dans la matiére. Si est

E,,.. I’énergie incidente, 1’énergie restante a la profondeur d s’écrit :

E=E e (L5)

Donc I’énergie absorbée dans I’épaisseur d est €égale a :

E=E; — Eince_ad = Einr:(1 - e—ad) (I' 6)

Le coefficient d’absorption « dépend du matériau et de la longueur d’onde de [’énergie

incidente :
Matériau a[Cm™3]
Silicium cristallin 4.5 x 102
Silicium amorphe 2.5 x 10*
Arséniure de 5.4 x 10*
Gallium

Tableau I-3 Absorption optique de quelques matériaux photovoltaiques
(A la longueur d’onde A = 0.59m)[28].

Quand les photons incidents ont une énergie suffisante pour provoquer le transfert des
électrons de la bande de valence sur la bande de conduction, des paires électrons trous peuvent se

crées. Ce phénomeéne appelé mode d’absorption intrinséque [28].

1.6.2 La génération optique:

Les charges élémentaires qui vont produire le courant électrique sous illumination sont des
électrons, charges négatives elémentaires, contenus dans la matiere semi-conductrice, tout solide
est en effet constitué d’atomes qui comprennent chacun un noyau (constitué¢ de protons et de
neutrons) est un ensemble d’électrons gravitant autour [29]. Les photons absorbés vont tout
simplement transférer leurs énergies aux électrons périphériques (les plus éloignés du noyau),
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leurs permettant ainsi de se libérer de I’attraction de leurs noyau, ces électrons libérés sont
susceptibles de produire un courant électrique si on les (attires) ensuite vers I’extérieur.

En régime permanent, 1’¢lectron libre laisse un trou qui se traduit par une charge positive, si
cet ¢lectron est attiré au dehors, ¢’est I’électron d’un atome voisin qui va venir combler ce trou,
laissant nouveau un trou, lui-méme comblé par un électron voisin et ainsi de suite, on génére
ainsi une circulation de charges élémentaires, d’électrons dans un sens, et de trous dans I’autre
sens, ce qui donne un courant électrique [29].

Si une intensité [;(1) incidente sur une surface de coefficient d’absorption o(A) et de
coefficient de réflexion R(1) est absorbée et devient a une profondeur x selon la loi de Bougner
Lambert [30] :

I(4,X) = I;(A)(1— R(A))e DX = [(2,0)e"*DX (1.7)

Le flux des photons incidents est [30]:
a(d,X) = ¢;(D)(1 — R(D)e *PX = ¢(4,0)e DX (1.8)

On définit le taux d’absorption volumique des photons A(4, X)(photons/cm/s) par [30]:

Aax) =22 = ap@x) (1.9

Pour qu’il y ait génération optique des pairs électrons trous, il faut que les photons soient
d’¢énergie= E,;. De plus comme les principales radiations exploitables du spectre solaire sont
situées dans le visible et le proche infrarouge entre 0.45(um) et 1.6(um)(Figure 1.2), on
comprend facilement que les seules transitions possibles auront des énergies comprise entre
0.7ev et 3ev, ce qui conduit a privilégier les matériaux semi-conducteurs dont le gap se situe
dans cette gamme d’énergie> E,[30]. Un rapport entre le nombre de paires €lectrons trous
générées et le nombre de photons absorbés. C’est le rendement quantiquey(4,X), soit en x

G (4, X) le taux de génération volumique de paires pour une onde monochromatique, On a [31] :

G4, X)
A2 X)

Les photons absorbés pourront générer ainsi des pairs électrons trou (é- e*) provoquant

= y(4X) (1.10)

I’effet photovoltaique dans des conditions appropriées. La génération optique des paires (é - 7)

est le phénomene le plus important sur lequel repose le fonctionnement des photopiles ; et le taux
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de génération volumiqueG (4, X), étant proportionnel aa(A), ce dernier sera trés important en
conversion photovoltaique [30].
1.6.3 Recombinaison :

Lors d’une génération des paires électrons-trous, il faut aussi considérer le processus inverse
ou recombinaison des paires électrons-trous, permettant de définir les taux de recombinaison

R, pour les électrons, R, pour les trous par [31]:

An,p

R, (1.11)

D=
np

Avec :

An,p = n,p — n,, p, . La densité des porteurs générés.
n,, P, : La densité des porteurs a 1’équilibre.

T,p - La durée de vie de ces porteurs.

Par définition, la recombinaison est le retour de 1’électron de 1’état excité a 1’état initial ou de la
bande de conduction vers la bande de valence, car il ne peut rester dans un état excité que pour
un temps faible (t< 1078s) [31]. Ce retour de I’électron de 1’état excité vers 1’état stable peut

avoir lieu selon plusieurs fagons :
a) Les recombinaisons en surface

La surface d’un semi-conducteur est un lieu ou les recombinaisons sont particulierement
nombreuses, en raison des liaisons non satisfaites des atomes de surface et autres défauts
caractéristiques & température constante(T = 300 K°). Les recombinaisons en surface avant et

arriére inhérentes aux densités de dopages selon la relation suivante [31]:

N
Nset

So.Ns.; €t a dépendent du traitement de la surface et de la passivation. Pour une oxydation

S=S,(—)% (1.12)

thermique d’une couche de silicium de type n, a estde 1 et N, est de 10¥cm™3.

La passivation est I’ajout d’une couche de SiO2 en surface pour limiter les recombinaisons en

surface et combler les liaisons cassées (en surface) lors de la découpe du semi-conducteur [31].
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b) Les recombinaisons en volume
Les mécanismes des recombinaisons en volume peuvent étre résumés comme suit :

o Recombinaison en volume de type radiatif :

Le processus de recombinaison radiative ou inter-bandes est définit comme I’inverse du
processus d’absorption. L’excés d’énergie de 1’¢lectron recombiné est cédé sous forme d’un
rayonnement optique. Ce processus est important pour les matériaux a bande interdite directe
comme le GaAs et faible pour les matériaux a gaps indirects comme le Si. De ce fait, ce
mécanisme n’influe pas considérablement sur la durée de vie des porteurs minoritaires. Le taux

de recombinaison est proportionnel a la fois au nombre d’électron et au nombre de trous [32]:
R=B(pn—n?) (1.13)

Avec : B est le coefficient de recombinaison radiative.

e EC
1:rad
"""
| E
\Y%
&

Figure 1.11 schéma descriptif du processus de recombinaison de type radiatif.

o Recombinaison en volume de type Auger

Nous avons une recombinaison de type Auger, lorsque 1’énergie de 1’électron qui se recombine

dans la bande de valence est transférée sous forme d’énergie cinétique a un autre électron libre.

L’¢énergie transférée est libérée ensuite sous forme de phonons. Ce mécanisme est prédominant

pour les régions fortement dopées [32]. Le taux de recombinaison est donné par la relation [32]:
R=(C,n+Cyp)(pn—ni) (1.14)

Avec C, et C, sont des coefficients d”Auger.
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Figure 1.12 Schéma descriptif du processus de recombinaison de type Auger.

o Recombinaison en volume de type RSH (recombinaison par piége) :

Les deux mécanismes précédents ne dépendent que du dopage et pas des défauts et des centres
de recombinaison associés. Ils sont souvent masqués par des processus de recombinaison plus
efficaces faisant intervenir les niveaux profonds.

Pour le silicium, il y a des niveaux profonds proches du milieu de la bande interdite associés a
quelques impuretés courantes. L’¢lectron a tendance a revenir a son état initial dans la bande de

valence, en passant par ces niveaux (s’ils existent) [30].

non-rad

Figure 1.13 Schéma descriptif du processus de recombinaison par piege.

Le modéle physique décrivant les recombinaisons en volume est basé sur le modéle de Read-
Shokley-Hall a un seul niveau piége. Le taux de recombinaison par piége est donné par la
relation [32]:

n-p—n?
Rpsy = C_E P (I.15)
T, <p + n;.exp (lkTTT)> + 1, <n + n;.exp (#))
Ou:
Er : Représente I’énergie du niveau piege proche du milieu de la bande interdite.
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T, et 7, ont une valeur égale a10°us pour le silicium cristallin.

n;. . Est la concentration intrinseque effective donnée par la relation suivante :

, <AEgn +AE,

nj, = pnexp KT > (1.16)

Elle est due au rétrécissement de la bande interdite pour un semi-conducteur fortement dopé

etAE, , AE, présentent le rétrécissement de la bande interdite.

1.6.4 La collecte des charges — Jonction n/p:

Si les porteurs photo générés (électrons et trous) ne sont pas séparés, ils se recombinent et il
n'y aura aucun courant électrique. La séparation et la collecte des porteurs photo générés se fait
au moyen d'une jonction n-p (ou p-n), précisément par le champ électrique qui apparait a

I'interface de la jonction.

émetteur  Zone de charge d'espace =

{
II N P

hyy o émetteur
AYAVAVAVAVA! 43 hase

®
}\V2 -
AW

}\V; @
JSVVVVWN ’\/\/\/\'@)

Contacts métalliques Zone de charge d'espace

Figure 1.14 Génération et collection des porteurs de charge par la jonction n-p.

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones n et p et dans la zone de charge
d'espace. Les photos porteuses auront un comportement différent suivant la région :

e Dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace sont
"envoyes"” par le champ électrique dans la zone p (pour les trous) ou dans la zone n (pour les

électrons) ou ils seront majoritaires. On aura une photo courant de diffusion.
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e Dans la zone de charge d'espace, les pairs électrons / 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 une photo courant de génération.

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

de porteurs minoritaires. 1l est proportionnel a I'intensité lumineuse [31].

1.7 Conception des cellules solaire en silicium cristallin :

Le silicium monocristallin constituant le substrat de type P a une résistivité comprise entre
0.3 Q cm et 10 Q cm. Son épaisseur totale varie entre 180 um en application spatiales, et plus de
300 um lors des utilisations dans les systéemes terrestres. Selon la performance électrique
recherché, la profondeur de jonction se répartit entre 0.15 et 0.5 um. On réalise la zone N* par
diffusion. La concentration en impuretés pouvant dépasser 10?° cm™3. Le rendement de
conversion de cette structure atteint 10 & 14% sous un spectre AMO, le courant de court-circuit

étant proche de 35 mA.cm™2, et la tension de circuit ouvert entre 0.55 et 0.6 V [32].

Trois grandes technologiques avancées, montrées sur la Figure I1.8, ont permis I’augmentation
du rendement des cellules photovoltaiques. Il s’agit de la texturation de surface, de ’'usage d’une

couche antireflet ainsi que celle d’un champ de surface arriére (Back Surface Field BSF) [33].

Les principales étapes technologiques du procédé de réalisation d'une cellule solaire en silicium

cristallin, présentées dans la figure 1.15, sont les suivantes [31]:

Traitement de la surface des plaquettes et texturation
Formation de la jonction n+/p ou de la structure n+/pp+
Isolation de la jonction parasite

Passivation de la surface et des joints de grains

Meétallisation : dépot de la grille collectrice et du contact arriére
Dépbt de la couche antireflet (C.A.R).

YV V V V V V
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Contact Ag @
Couche Anti-
Reflet
Emetteur

(dopage n*

c-Si type p

Figure 1.15 Structure standard d’une cellule solaire.

1.8 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaique éclairée s’écrit [5] :

I(V) = Iph—’obs(V) (I 17)

Avec :L,, : densité de courant photogénese.

I,,5: Densité de courant d'obscurité.

Pour une cellule photovoltaique idéale, 1’équation (I-18) peut étre écrite sous la forme suivante [5] :

IV) = Ly, — Is (exp (£) - 1) (1.18)

Avec : I : courant de saturation de la diode,

g: charge élémentaire,

K : constante de Boltzmann,

T : température.

Ainsi, dans une cellule photovoltaique, deux courants s‘opposent : le courant d'éclairement et
un courant de diode appelé courant d'obscurité qui résulte de la polarisation du composant. La
caractéristique d'une cellule sous obscurité est identique a celle d'une diode. Sous éclairement, la
caractéristique a 1’allure présentée sur la figure 1.10 [6]. A partir de la caractéristique (1) de la

cellule photovoltaique, on déduit les parametres électriques propres a la cellule qui sont [6] :
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» Le courant de court-circuit,/.. d’une cellule photovoltaique obtenu pour une tension V = 0,
caractérise la quantité des paires électrons trous créés G qui traverse la jonction sans étre

recombinees par les longueurs de diffusion des électrons et trous (L,, etL,) [6]:
I.=q6G(L,+L,) (I.19)

» Latension de circuit ouvert, V.,: Sous obscurité (I = 0), la cellule fournie un courant égal

au courant de court-circuit I.. pour une tension, appelée tension en circuit ouvert V., [10]:

v, =, <I“+1) 1.20
co — q n IS ( . )
» Courant a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovoltaique, I,,, [20].
» Tension a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovoltaique, V,, [20].
» Le facteur de forme met en évidence non seulement I’efficacité d’une cellule photovoltaique

mais aussi et surtout son vieillissement. Il est définit par le rapport de la puissance maximale Py

et de la valeur du produit I..., V,.[10]:

Py  Vyly

FF = =
Voclcc VOCIcc

(1.21)

» Le rendement de conversion,n, exprimé en pourcentage, désigne le rapport entre la

puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente P,,. [7] :

Py _ FFVyc e

Pinc Pinc

n= (1.22)

» Le rendement quantique, EQE (external quantum efficiency), appelé aussi IPCE (incident
photon to curent conversion efficiency), est le rapport entre le nombre d’électrons dans le circuit
externe et le nombre de photons incidents. Ce rendement ne prend pas en considération les

photons réfléchis et transmis. 1l est donne par la relation suivante [7] :

:]cc(l) x Eph(/l) _ E % ]cc()‘) — 124 % ]cc(l)

FOE=0® " e ~ e “oma Y oma

(1.24)

Ou: J,. : estladensité de courant de Court-circuit (A.cm™).
® : est I’éclairement recu par I’échantillonW /cm?).
A : est la longueur d’onde monochromatique(nm).
h : est la constante de Planck(J. s).

c : est la vitesse de la lumiére(Jms™1).
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e : la charge électronique.

Epp, @ L’¢énergie du photon.

I
dark
/Voc
T ) el vV
mp
I | \
l //’"" v/ illuminated
——
S
ISC

Figure 1.16 Caractéristiques I=f (V) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule

photovoltaique.

» La réponse spectrale est, SR, de maniére analogue, le rapport de I’intensité I () générée par

la cellule sur la puissance incidenteP;,. (1), pour chaque longueur d’onde [33]:

N (¢) N (¢))
SR P inc()*) ¢(A)-S

(1.24)

Ou: ¢(A) est le flux lumineux incident (W.m™2) .

S: est la surface de la cellule(m™2).
C’est en général cette grandeur qui est mesurée et qui permet de calculer le rendement quantique,

en prenant en compte 1’énergie des photons [6] :

_e
SR=2EQE  (I.26)
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Figure 1-17 Réponses spectrales des différents types de cellules solaires [12].

On termine ce chapitre par un exemple des parametres €lectriques mesurés d’un nombre de

cellules solaires en silicium dans le tableau 1.4 [34].

Cell * 2 3 4 5 6"

Silicon wafer FZ, 300 pm FZ, 300 pm  FZ, 300 pem FZ, 300 pm FZ, 300 pym  mc, 200 pm
Resistivity (2 cm) 0.3 0.7 0.3 03 0.3 0.2

Front passivation SiN SiN SiN Si0,/SiN Si0,/8iN SiN

Rear passivation SiN SiN alnealed Si0;  alnealed Si0;  Si0/SiN SiN

V,e (mV) 667.3 668 661 673 665 655.4

Jo. (mA cm™2) 33.1 336 335 336 32.0 31.0

FF(%) 80.7 R 80.0 81.0 76.3 78.9

n (%) 17.8 17.5 17.7 18.3 16.2 l16.1

Tableau I-4 Parametres de sortie mesurés pour un nombre de cellule solaire en silicium [10].

Généralement, le rendement des cellules PV industrielles est compris entre 15 et 17 % pour les
cellules conventionnelles en silicium monocristallin et 14 % environ pour les cellules en silicium

poly cristallin [34].
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1.1 Introduction

SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) est un logiciel de simulation numérique des
cellules solaires unidimensionnelles développé par le département des systemes électroniques et
informatiques (ELIS), a I"université de Gent en Belgique. Plusieurs chercheurs ont contribué au
développement de ce logiciel : Alex Niemegeers, Marc Burgelman, Koen Decock, Johan

Verschraeagen, Stefaan Degrave [Ref Manuel].

Ce logiciel est disponible gratuitement pour la communauté des recherches photovoltaiques (PV)
(Instituts et établissements de recherche). 1l fonctionne sur PC sous les systémes d’exploitation
Windows 95, 98, NT, 2000, XP, Vista, Windows 7, Windows 8 et occupe a peu prés 50 MB

d’espace sur le disque.

SCAPS est originellement développé pour les structures de cellules de famille CulnSe2 et
CdTe. Cependant, plusieurs extensions ont amélioré ses capacités de facon a devenir applicable
pour les cellules solaires cristallines (de la famille Si et GaAs), ainsi que les cellules solaires
amorphes (a-Si et les micro-morphes Si). Un apercu de ses principales caractéristiques est donné

ci-dessous :

e Jusqu’a 7 couches semi-conductrices.

e Presque tous les paramétres peuvent étre introduits avec des variations graduees (en
dépendance de la  composition et la profondeur de la cellule, ex:
X, & Nc, Nv, vthn, py, pp, Na, Np, touts les pieges (defauts Ny).

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

e Les niveaux des défauts : en volume ou a l'interface, en considérant leurs états de charge et
la recombinaison a leurs niveaux.

e Les niveaux des défauts, type de charge: pas de charge (neutre), monovalent (un seul
donneur, accepteur), divalent (double donneur, double accepteur, amphotére), multivalent (défini
par ’utilisateur).

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

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

e Les niveaux des défauts, transitions métastables entre les niveaux.
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e Contacts : Travail de sortie du métal ou régime de bande plate ; Propriété optique (Réflexion
ou transmission) du filtre.

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

e Génération : a partir d'un calcul interne ou bien d’un fichier g(x) fourni par I’utilisateur.

e lllumination : plusieurs types de spectre sont disponibles (AM0O, AM1.5D, AM1.5G,
AM1.5G édition 2, Monochromatique, Blanc, etc.).

e lllumination: du c6té p ou n.

Et plusieurs d'autres caractéristiques, plus détaillées dans le manuel du logiciel [Ref].

1.2 Notions de base :

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

fenétrer qui s'ouvre est présentée dans la figure 11.1.

[%] SCAS 3.00 Action Panel =|B B
— —
r[Working point———————— —Series resistance Shunt resistance™, —— Action list All SCAPS settings —
( Temperature () 5 300.00 M yes -yes \
Voltaga V) 200000 Siked =hi | Load Action List l | Load all settings I
= 10006+ :] DiE-L Re: Ohtmem'e Hsh=Sl 1.00E+3
Frequency (Hz) 10002+ T R E{A— | Save Action List l | Sava all satings I
Number of poinls 5.5 Slene Gsligl100E3
3 luminztion:  Dark Light G} Fromintrnal SCAPS calcutation| || Read fromfile
(—Licht sourcs for imternal G{x) caloulation —Examal file o read (
e Iiumirate [: TJ_' :i j; et (Ol Generation fie
Selegt |5 SAPS m\AM1_5G 1 suns Selar I il
Soecif (o o cutef U ldea! Light Currentirfie {mAlcm2 0|
\ | pngwa ™) d | : Afte E ’v‘:,
(a il (Jens 40,0000 FAnsmIEsIen (Y5 fiw"; 030 atter N 00 / \dear attCunetin o2 10l
s ~.
— =
—Action—T -Pause aleach siep number
of points
oo o ST SO sé_| comn focensa (V)
4 I Capactancovolage oy 405000 V2 () 50800 a1 | Somw increment V)
I Copactancefiequency fl(Hz)  =10005+2 | RfHz) = 100IE+6 =l =5 poins per decade
[~ Specral ;zsponse WL {am) 3300 WL2{om) 3900 $6 S0 increment (nm)
=
2 ) loaded definition file: r Sroblem file Sel Problem
Continue ] Stop ] Results of calculations J Save all simutations J
5 5 Barchsatup |} 6 EB | GR] AC l VGV CF _ QF Clear all simulations J
. aleuiz . Recoudsetup b . Recorder results J ‘SCAPS info
Ergoum seripl Script set-up } Script graphs J -
e T

Figure I1.1. : Panneau de démarrage de SCAPS, le panneau d’action ou principal.

Pag 31



Chapitre 11
Le logiciel SCAPS

La signification des blocs nommés de 1 a 6 est expliquée comme suivant:

1. Lancer SCAPS.

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

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

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

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

6. Afficher les courbes de simulation (voir la section 6).
Ces étapes sont plus détaillées dans ce qui suit.

11.2.1 Lancer SCAPS :

> |

Efut]

On clique sur I’icone ci-dessus sur le bureau, ou bien double-clique sur le fichier
SCAPS3200.EXE dans le gestionnaire de fichiers (ou dans n’importe quelle autre version de

SCAPS). SCAPS s’ouvre avec le panneau d’action.

11.2.2 Définir le probleme :

Set problem ]

On clique sur le bouton SET PROBLEM dans le panneau d’action, et on choisi LOAD dans
le coin droit en bas du panneau qui s’ouvre par la suite. On sélectionne et on ouvre (par exemple
NUMOS CIGS Baseline.def. Ceci est un fichier exemple d'une cellule solaire a base de CIGS.
Par la suite, il est possible de modifier toutes les propriétés de la cellule en cliquant sur ‘SET
PROBLEM’ dans le panneau d’action.

new ] | load ] | save ]

concel | ok ]
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Figure 11.2 : Définir le probléme
11.2.3 Définir le point de fonctionnement :

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

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

e La température T : Importante pour toutes les mesures. Note : dans SCAPS, seulement
N (T),N(T), les velocités thermiques, le voltage thermique kT et tous leurs dérivés sont les
seuls variables qui ont une dépendance thermique explicite ; on doit saisir manuellement, pour

chaque valeur T, les paramétres du matériau correspondant.

—Working point
Temperature (K) & 300.00
Voltage (V) = 0.0000
Frequency (Hz) & 1.000E+6
Mumber of points =5

Figure 11.3: Le point de fonctionnement

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

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

e L’illumination : elle est utilisée dans toutes les mesures. Pour QE (1), elle détermine les
conditions de polarisation de la lumiére. Les parametres de base sont : 1’obscurité ou la lumiére,

le choix du c6té illuming, le choix du spectre. Le spectre d’illumination one Sun

(= 1000 W /m2) avec la masse d’air 1.5 global est le spectre par défaut, mais il existe aussi une
large gamme de lumiéres monochromatiques et de spectres pour plus de simulations
personnalisées. S’il y a un simulateur optique, on peut immédiatement charger un profil de

génération au lieu d’utiliser un spectre.
11.2.4 Sélection des caractéristiques a simuler :
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Dans la partie Action du panneau action, on peut choisir un ou plusieurs mesures a simuler:
I-V, C-V, C-f et QE(4). On peut ajuster également, les valeurs initiales et finales de 1’argument,

ainsi que le nombre des étapes.

11.2.5 Lancer le calcule :

11.2.6 Afficher les courbes simulées :

Apreés les calculs, SCAPS passe au panneau de bande d’énergie, présenté dans la figure 11.4.
Dans ce panneau, on peut voir les diagrammes de bandes, les densités des porteurs libres, la
densité du courant ; au dernier point de polarisation. Si on veut afficher les résultats pour des
tensions intermédiaires, on utilise le bouton pause dans le panneau d’action. On peut faire
apparaitre les résultats par les commandes PRINT, SAVE GRAPHS, SHOW, et les valeurs
s’affichent par la suite a I’écran. Il est possible de faire du Couper & Coller vers, par ex., Excel,
ou sauvegarder les valeurs dans un fichier de données. VVous pouvez basculer vers un de vos

panneaux personnalisés (si vous avez toutefois simulé au moins une seule opération de mesure).

C e Dhgngity . potal changs Curve nio
OFF

I Sl data

Gan-Rsc
i1]"'li]/ ¥
Goto the other panels | ectents |

_ov |
o

a e
midtema
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Figure 11.4 : Panneau des bandes d’énergie

11.2.7 Les courbes |-V :

La figure IL.5 montre le panneau d’affichage des courbes I-V a D’obscurité et sous
éclairement. La couleur de la derniére courbe calculée est indiquée (lorsque le graphe est trop
encombré, on cliqgue CLEAR ALL GRAPHS dans le panneau d’action). Les courbes des taux de
recombinaison sont affichées seulement pour la derniere simulation. La couleur de la légende

correspond a la couleur de la courbe.

Si CURVE INFO est sur ON et si on clique sur une courbe du graphe, un panneau pop-up
apparaitra, avec des informations concernant le graphe, la courbe ainsi que le point cliqué.

Cuveont Densty Rezombnaton Curents

Curve info

Mode 3 jcamart donsty n mAfem2))

il 1

l /
= jodl
5 £
*
2 1Ea- ————Ft -
<
£ | |
R e s e e b b -+ = / '
} L1 o) 0.2 o3 0s 08 08 07
1Bels a voltage (V)
24 e Total racombinatin energy bands
/ // ALhunt cores T oy o
Fel~ - l.n Al Dack ¢ act ™ asd SHOH
. P LLLL - - ; r‘lmn‘ace I oted rackatve
00 o 02 03 06 0 ™ i Puges
Lostsonmuiwind IV pacumetern
Vee (V) Jsz (mAjem2)
06124 33746613

Fila name ¢ KoerScap\SCAPS 21003 werkverse ymeasurem

A & if .
s 1 reummie omaiNamos £X | 1igreiy

2 200000 €735 100

hids)

Cemmants

Problam fia ¢'\Koan'S2apal SCAPS 21003 warkvarsa\dat Numes CIGS hasalne o
last saved: 14-2-2011 at 341333
simulatinn dana as 15.2-20111 a2 141948

o
_sreraybands |

Gen-Rec
FF (%) o8 (%) 3 4
L ne Mezsuremaont fle ? \ 4,
i
e |

Figure 11.5 : Panneau d’affichage des courbes I-V a I’obscurité et en éclairement.

Le bouton SCALE aide a changer la gamme et I’échelle des axes. Si on appuie sur le bouton

CTRL et on sélectionne une aire rectangulaire dans un graphe, celui-ci fera un zoom intérieur
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(agrandissant) dans la zone sélectionnée. L’appui sur le bouton CTRL accompagné d’un clic

droit donnera un zoom extérieur (Zoom out).

I1.3 Définition d’une cellule solaire

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

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

Quand on clique sur le bouton ‘SET PROBLEM’ sur le panneau d’action, le panneau
‘SOLAR CELL DEFINITION’ s’affichera. Ce dernier permettra de créer ou de modifier les
structures des cellules solaires et de les enregistrer, ou bien de les charger a partir d’autres
fichiers. Ces fichiers de définition sont des fichiers standards ASCII (American Standard Code
for Information Inter change) d’extension .def qui peuvent s’ouvrir avec Notepad.exe ou
Wordbad.exe. Il est deconseillé des les modifier au risque des les rendre inutilisables par la suite.
Les propriéetés des couches, contacts et de I’interface peuvent étre modifiées en cliquant sur le
bouton approprié comme le montre la figure 11.6. De la méme maniére, des couches peuvent étre
rajoutées en cliquant ‘ADD LAYER’.
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Layers

left contact (back) ‘
| Interfaces

p-3i

n-Si |

add layer |

right contact (front) ‘

GERE A

Figure 11.6 Définition de la structure d’une cellule solaire.
11.3.2 Contacts :

Les propriétés des contacts peuvent étre introduits soit en cliquant sur le bouton du contact
avant ou celui du contact arriére sur le panneau de définition de la cellule. Un panneau des
propriétés de contact ‘CONTACT PROPERTIES PANEL’ s’ouvre, comme le montre la figure
11.7.
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— Electrical properties

Thermionic emizsion [ surface racombination veloecity (em/s) :

electrons ﬂ 1.00E+5

1.00E+7
5.0000 or [ flatbands

hales

Wetalwark function (2V)

l
|
|

Majority camrier bamer height(eV):

relatveto EF 02000

relative o EVorEC 00000 |

WL Effectve mass of electrons | 1.00E+0
Efectiva mass afhales =
—Optical properties
optical fiter [V Filter Made transmission
reflection
— Filter Value =|0.700000
From Value
Complement ofFilier |2.0000E-T
From File
Select Filter File

Figure 11.7 Panneau des propriétés des contacts.

Les propriétés des contacts, se divisent en propriétés électriques et optiques. Dans les propriétés
électriques, on définit :

Les vitesses de recombinaison surfaciques des électrons et des trous libres.

Si le contact a un travail de sortie, ou il est idéal (régime de bande plates).

La barriére des porteurs majoritaires.

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

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

fichier de données.

11.3.2 Définition des couches
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En cliquant sur le bouton «add layer », une fenétre (Figure I1.8) s’ouvre qui contient les
différents parameétres du matériau a introduire. Ces parametres peuvent avoir des distributions
uniformes ou non uniformes, selon la physique du matériau.

Dans la premiere case, on introduit le nom de la couche (qui correspond au type du dopage).
Dans la deuxiéme case, 1’épaisseur de la couche est introduite.

Le troisieme block, concerne la pureté du matériau et son profile.

Dans le quatrieme block, on introduit : le gap d’énergie, I’affinité électronique, la permittivité
diélectrique, les densités effectives des bandes de conduction et de valence, les vitesse
thermiques des électrons et des trous libres, les mobilités des électrons et des trous. Finalement,
une case, qui permet d’ajouter les masses effectives des €lectrons et des trous si on tient compte
du transport des porteurs par effet tunnel.

Si le matériau est un composé d’éléments avec des concentrations non uniforme, on peut
introduire des variations graduelles des précédents parameétres.

Dans le cinquiéme block, figure 11.9, on introduit le dopage, type et densité. Le dopage aussi peut
étre introduit comme étant uniforme, comme il peut avoir des variations graduelles (linéaire,

paraboliques,...).
Dans le sixiéme block, on défini I’absorption de la couche, comme le montre la figure 11.10.

L’absorption peut étre définie par le modele analytique fourni par SCAPS, comme elle peut
introduite sous forme de données. SCAPS fourni un nombre de données de I’absorption pour
plusieurs types de semi-conducteurs. On peut également utiliser d’autres données de 1’absorption
pour des semi-conducteurs non disponibles dans SCAPS, a condition que le fichier ait la méme

extension des fichiers de I’absorption fournis par SCAPS.
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LAYER 2

< |
LAYER2
thickness ([m)

o

uniform pure A {y=0)

The layeris pure Ay = 0, uniform
Semiconductor Froperty P of the pure material pure Ay =0}

bandgap (V)
electron affinity (eV)

dielectric permittivity (relative)

CE effective density of states (1/cm™3)
WE effective density of states (1/cm™3)
electron thermal velocity (cm/s)

hole thermal velocity (cm/'s)

electron mobility (cm?MV's)

hole mobility (cm?Vs)

effective mass of electrons

effective mass of holes

Figure 11.8 : Propriétés de la couche ajoutée

no ND grading (uniform} al
shallow uniform donor density ND {1/cm3) 1.000E+16
no MNA grading {uniform) Sl
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) 0.000E+D

Figure 11.9 : Propriétés des dopages définis
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Absorption model | Show [ Set alpha(compaosition; lambda) |
alpha (y=0) alpha (y=1)
g from model from model
from file from file
absorption constant & (1jem eV (¥4) 1.000E+5 | 1.000E+4
absorption constant B (eV"(¥9/cm) 0.000E+D | 0.000E+0

surptiDnHCuInSEZ.abs| |
show l save | ‘absmpﬁnnﬁlefmyﬂﬂ ‘ahsc.rptic.nﬁle fory = ‘||

Figure 11.10 : Modéle de 1’absorption

Le type des recombinaisons en volume présent est indiqué dans le c6té droite du panneau des
propriétés de la couche (Figure 11.11). Tous les types des recombinaisons sont présents ; directs

ou a travers les piéges.

Band to band recombination |

Radiative recombination coefficient (cm?®s) | 1.000E-5 1.000E-5 unifarm il
Auger electron capture coefficient (em™6/s) | 1.000E-25 1.000E-25 uniform al
Auger hole capture coefficient (em™6/s) 1.000E-25 1.000E-25 uniform -

Defect4 oflayer 1 |

defecttype | éSingIe Donor (0/+) bl
capture cross section electrons (cmf) | 1.000E-15 |
capture cross section holes (cm?) | 1.000E-15 |
energetic distribution | Gaulk 7|
reference for defect energy level Et | Above EV (SCAPS < 2.7) T|

energy level with respectto Reference (e".| 0.600 |

characteristic energy (V) | 0.200 |

Mt grading dependent on position x Mt (x) V| exponential T|

Mt total (1/cm3) Left (x=0) 1.000E+15| Right(x=1) 3  1.000E+14
Mt peak (1/eVfcm3Left (x=0) 2821E+15| Right (x=1) = 2821E+14

|

(ENIS

Figure 11.11 : Définition des types de recombinaison présents

Pag 41



Chapitre 11
Le logiciel SCAPS

Si on introduit les défauts (pieges) ; ils peuvent étre uniformes ou non uniformes, discrets, avec
des distributions gaussiennes, donneurs, accepteurs, neutres, monovalents ou divalents. On peut

méme définir des transitions de porteurs entre les differents niveaux d’énergie des piéges.

Pag 42



4 N

Reésultats et discutions




Chapitre 111

Résultats et discussion

I11.1 Introduction:

L'objectif de ce travail est I'étude de I'effet des défauts sur les parametres électriques d'une
cellule solaire n-p en silicium cristallin. Les paramétres électriques sont la caractéristique J-V, le

rendement quantique et la parameétres de sortie de la cellule.

Dans le silicium cristallin il existe des défauts ponctuels et des défauts de structures étendus
(dislocations, clusters). Les défauts ponctuel sont des défauts primaires, lacunes et interstitiels ou
bien des impuretés étrangeres. Généralement, on utilise la technique DLTS (Deep Level
Transient Spectroscopy) pour détecter les différents défauts qui existent dans les
semiconducteurs. Cette technique permet de déterminer la nature du défaut, la position du défaut
dans le gap d'énergie, les sections efficaces de capture des porteurs libres et la densité des
défauts. On présente dans le tableau I11.1 un nombre de pieges caractérises par la technique
DLTS dans un échantillon de silicium cristallin de type n [35], le tableau I1l.2 dans le Si

intrinseque [36] et le tableau 111.3 dans une cellule solaire p-n en silicium cristallin [37].

Type de défaut Energie du piége (eV)/E Section efficace de capture cm =2
LiéaH 0.1 -

HC 0.15 -

VO 0.17 7(4) x 10715

CiCi 0.17 8x 10718

LiéavVv 0.19 3.5x 1077

Vi~ 0.22 5(4) x 10716

V,0 0.27 -

LiéaH 0.39 1x 10717

VP 0.42 -
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Lié V5 0.47 -

Non connu 0.59 -

Tableau I11.1 Un nombre de piéges caractérisés dans un échantillon de silicium cristallin de type
n, des lacunes avec différent états de charge, interstitiels, impuretés d'’hydrogéne, complexes

lacunes-atomes étrangers [35].

Lacunes

Niveau d'énergie (eV) /E, Charge
0.05 y+/0
0.13 y2t/+
0.47 -
0.84 /-
1.01 Ve-/—

Interstitiels

Niveau d'énergie (eV) /E,, Charge
0.26 -
0.45 —
0.68 [/0

Tableau I11.2: Défauts primaires dans le silicium cristallin [36].
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Energie (eV) Source des défauts Nature

E,+0.39 Fe-B

E,+0.1 Contamination par Fe Défauts liés au Fe
E,+0.33 Complexe Fe-O
E,+0.2 -

E.—0.53 Contamination par Fe Complexe Fe-B
E,+0.35 cellule processus Complexe B-O
E.—0.45

E,+0.38

E,+0.45 Processus de Fabrication Complexe lié au Fe
E,+0.23

E,+0.33 Traitement thermique Complexe B-O, C-V-O
E,+0.41

E,+0.6

Tableau 111.3: Défauts caractérisés dans une cellule solaire p-n en Si [37].

La cellule solaire étudiée est une jonction n-p en silicium cristallin. Les parametres d'entrée
de cette cellule sont les épaisseurs, le dopage des deux régions p et n, le gap d'énergie du silicium
cristallin, les densités effectives des électrons et des trous, la température ambiante, les mobilités,
les vitesses thermiques des électrons et des trous, ainsi que les conditions au limites et le spectre
du soleil. Puisque les cellules solaires a base du silicium cristallin sont destinées aux applications

terrestres, le spectre du soleil utilisé est ’AMI1.5. Tous ces parameétres sont introduits dans
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I'interface de SCAPS pour simuler la caractéristique courant-tension de la cellule et son

rendement quantique.

Parametre Désignation Valeur
T (K) Température 300
E,4 (V) largeur de gap interdite 1.12

x (eV) Affinité électronique 4.05

&, Permittivite relative 11.9
N¢(cm™) La densité d'état efficace dans la bande de conduction 2.8 x 10%°
Ny(cm™) La densité d'état efficace dans la bande de valence 1.04 x 107
W, (cm?/Vs)  Lamobilité des électrons 1500
K, (cm?/Vvs)  Lamobilité des trous 450
ve(cm/s)  Lavitesse thermique des électrons 10’
vn (cm/s)  Lavitesse thermique des trous 10’

Tableau I11.4 - Paramétres du silicium cristallin.

111.2 Résultats et discussion:

Un schéma simplifié de la cellule est présenté dans la figure 111.1.
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i

lefl conlocl righl conlocl

bock [ronl

Figure 111.1: Structure n-p de la cellule solaire en silicium cristallin.

Les épaisseurs et le dopage choisis sont regroupés dans le tableau I11.5.

Région Epaisseurs (um) Dopage (cm~3)
Emetteur 0.5 10
Collecteur 70 10%°

Tableau I11.5: Epaisseurs et dopage

La caractéristique J-V et le rendement quantique de la cellule sont présentés dans les figures 111.2
et 111.3, respectivement.

Page 47



Chapitre 111

Résultats et discussion

-10 4

-15 -

-20 4

jtot(mA/cm2)

-25

-30 4

_35 T T T T T
0,0 01 0,2 03 0,4 0,5

v(V)

Figure 111.2: Caractéristiques J-V sous AM1.5 de la cellule n-p en silicium cristallin.

100 1 1 1 1 1 1

95

90

85

80

Efficacité quantique%

754

70

T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900
A (nm)

Figure 111.3: Rendement quantique sous AM1.5 de la cellule n-p en silicium cristallin.

Les parametres de sortie de la cellule sont résumés dans le tableau I11.6. Ses parameétres sont

dans la gamme expérimentale [38-40].
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Jec (mA/sz) Voc(V) FF% 110/0

33.68 0.500 79.49 13.41

Tableau I11.6: Paramétres de sortie de la cellule.

Nous allons étudier I'effet des défauts, en considérant plusieurs cas possibles liés aux différents

défauts caractérisés dans le silicium cristallin.
111.2.1 Centre de recombinaison:

Le centre de recombinaison se situe dans le milieu du gap d'énergie. Il capture les électrons
et les trous avec les mémes probabilités. Les parametres du centre de recombinaison (sections

efficaces de capture et position par rapport aE,,) sont indiqués dans le tableau I11.7.

Parametres Valeurs
g,(cm™?%) 10
o,(cm™2) 10

E.(eV) 0.6
Ni(cm™3) 1010 — 10'°

Tableau I11.7. Les paramétres du centre de recombinaison.

La caracteéristique J-V et le rendement quantique obtenus sont présentés, respectivement, dans les
figures I11.4 et 111.5. Les paramétres de sortie de la cellule pour chaque densité sont résumés dans

le tableau 111.8, et présentés sous forme de courbes dans les figures 111.6, (a), (b), (c) et (d).
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Densité de courant (mA/sz)

-30 4

0,0 I 0,1 0,2 I 0:3 I 0,4 0,5
V(Volts)

Figure 111.4 Effet de la densité du centre de recombinaison sur la caractéristique J-V.

100 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
95
90
85
80
75
70
65 -
60
55

Efficacité quantique%

50 — QE-1E10

457 — QE-1E12

40 + — QE-1E14

35 — QE-1E15

30

25 T T T T T T T T T T

300 400 500 600 700 800 900
Lamda(nm)

Figure 111.5: Effet de la densité du centre de recombinaison sur le rendement quantique.
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Er(eV) | Ng(em™) | . (mA/cm?) Voc(V) FF% n%
10%° 33.68 0.5007 79.49 13.41
10* 33.62 0.4993 79.32 13.32
0,6 10* 30.35 0.4508 75.41 10.32
10% 25.40 0.3980 69.29 7.00
Tableau 111.8: Paramétres de sortie de la cellule solaire en silicium cristallin.
34 1 . . 0,50 ;
324 \ 0,48+
&E‘ o . - 0,46
2 (a) S ou
8 ® o, (b)
264 . 0,40 .
24 T T T T T T 0,38 T T T T T T
1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15 1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15
Densité du défaut (cm's) Densité de défaut (cm'3)
80 T T T 14 T T T T T
78 . Wt
12
761 - S 11
EQ 74 % 10 (d) "
724 (C) é 91
84
70 1 . 7] .
68 T T T T T T 6 T T T T T T
1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15 1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15

Densité de défaut (cm”

3

Densité de défaut (cm'3)

Figure 111.6 : Effet de la densité du centre de recombinaison sur J..; V,,; FF; n
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D'aprés les résultats, on remarque qu'une considérable diminution se produit dans tous les
parameétres de sortie de la cellule avec l'augmentation de la densité du centre de recombinaison.
Le rendement de la cellule présente une dégradation de 47.8%. La méme remarque est faite pour

le rendement quantique.
111.2.2 Piége a électron :

On considere la présence d'un piege a électron a 0.22 eV par rapport aE... La section efficace
de capture des électrons est supposée 100 fois plus grande que celle de capture des trous. Ce

piége est considéré comme donneur. 1l est chargé positivement, s'il capture un électron, il devient

neutre.
Parametres Valeurs
g, (cm™?%) 10
o,(cm™2) 10™°
E.(eV) 0.9
N,(cm™3) 1010 — 10%

Tableau I11.9. Les paramétres du piége a électron.

La courbe J-V et le rendement quantique obtenus sont présentés, respectivement, dans les figures
I11.7 et 111.8. Les parametres de sortie de la cellule pour chaque densité sont résumés dans le
tableau 111.10, et présentés sous forme de courbes dans les figures 111.9, (a), (b), (c) et (d).
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Figure 111-7 : Effet de la densité du piége a électron sur la caractéristique J-V.

Efficacité quantique %

Figure 111.8: Effet de la densité du piége a électron sur le rendement quantique.
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Er(eV) | Ny(em™3) | J(mA/cm?) Vo (V) FF% n%
10" 33.68 0.5008 79.49 13.41
10" 33.68 0.5007 79.49 13.41

0.9 10 30.89 0.4980 79.28 13.38
10% 16.31 0.4382 77.82 5.56

Jcc(mA/cm2)

FF%

Tableau 111.10; Paramétres de sortie de la cellule solaire en silicium cristallin.

341

32

30+

28

26

80

78

76

744

72

70

(@)

1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15

Densité de défaut (cm'3)

(c)

1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15
Densité de défaut (cm'3)

0,50+
0,48+

Vco(Volts)

0,40+

0,38

14

124

Rendement %

64

0,461
0,441
0,421

(b)

1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15
Densité de défaut (cm'3)

104

84

(d)

1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15
Densité de défaut (cm'3)

Figure 111.9 : Effet de la densité du piége a électron sur J..; V.,; FF; n
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D'aprés les résultats, on remarque une severe diminution dans /.. etn en plus d'une diminution

importante dans V., et. Le rendement se dégrade par 58.5%. Le rendement quantique également

s'abaisse séverement.

111.2.3 Piége a électron profond:

La position du piége a électron est décalé a 0.3 eV par rapport aE,,.

Parametres \Valeurs
g, (cm™?) 10
0, (cm™2) 107
E.(eV) 0.3
N,(cm™3) 1010 — 10'°

Tableau 111.11. Les paramétres du piége a électron profond.

La courbe J-V et le

rendement quantique obtenus sont présentés, respectivement, dans les figures

111.10 et 111.11. Les parameétres de sortie de la cellule pour chaque cas sont résumés dans le

tableau 111.12, et présentés sous forme de courbes dans les figures 111.12, (a), (b), (c) et (d).

Figure 111-10 :

-10

-15

-20

-25

Densité de courant(mA/cmZ)

-30

-35 T T T T T T
0,0 03

V(Volts)

0,4 0,5

Effet de la densité du piége profond a électron sur la caractéristique J-V.
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N

3]
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c
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1 — QE-1E12 \
55 + — QE-1E14 \\
50 4 — QE-1E15 \\
1 \
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Figure 111.11: Effet de la densité du piege profond a électron sur le rendement quantique.

Er(eV) | N(em™) | J.(mA/cm?) Voc(V) FF% n%
10" 33.68 0.5008 79.49 13.41
10" 33.64 0.5006 79.39 13.37
0.3 10" 31.37 0.4822 74.54 11.28
10" 29.30 0.4227 65.55 8.12

Tableau 111.12; Paramétres de sortie de la cellule solaire en silicium cristallin.
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34- Y ] 0’50- .‘.\ -
_ 331 1 __ 0,481 A 1
N i}
e 324 | =
S . > 0,46 h ]
311 ] S
@ o O |
S 30 1 ’
29 " 0,42 "
1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15 1E10 1E11 1E12 1EI3 1%14 1E15
Densité de défaut (cm'3) Densité de défaut cm™)
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 14
80+ — . T L ——
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764 g $ 124 ]
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o 721 : £
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41 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15 1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15
Densité de défaut (cm'3) Densité de défaut (cm'3)

Figure 111.11 : Effet de la densité du piége profond a électron sur J..; V.,; FF; n

Daprés les résultats, on remarque, qui ‘il y a une diminution dans les parametres de sortie de la
cellule solaire et son rendement quantique moins intense que dans le cas du centre de
recombinaison et du piege a électron plus proche aE.. Ceci nous a poussé a simulé I'effet de la

variation de la position du piége & électron pour une densité fixe de10'°cm =3,

La figure 111.12 montre I'effet de déplacement du niveau de piége a électron sur la caractéristique

J-V, et la figure 111.13 sur le rendement quantique.
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Densité de courant mA/cm2

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05
V (Volts)

Figure 11l1.12:Effet de la position du niveau du piege a electron E; —E, sur

la caractéristique J-V.

8
s
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3
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@
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Figure [111.13:Effet de la position du niveau du piége a électron Ep —E, sur

le rendement quantique.

Les parametres de sortie de la cellule sont groupés dans le tableau I11.13 et représentés sous

forme de courbes dans la figure 111.14.
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N (cm™3) | Ep—E,(eV) | ], (mA/cm?) Voc(V) FF% n%
0.1 33.561 0.498 79.39 13.27
0.2 31.255 0.465 77.027 11.20
0.3 29.30 0.422 65.54 8.11
0.4 30.267 0.413 49.53 6.19
0.5 30.115 0.413 47.64 5.92
1015
0.6 30.953 0.413 46.98 6.01
0.7 25.918 0.420 66.28 7.22
0.8 20.662 0.442 76.56 6.99
0.9 16.315 0.438 77.82 5.56
1 16.174 0.438 77.90 5.52
Tableau 111.13: Parametres de sotie de la cellule
Z \_ (@ R ®
20 .

28

26

24

Jcc mA/cm2

22 4

20 4

18

16

14 T

=

Vco (Volts)

0.2

T
0.4 0.6
E-E,(eV)

0.48 4

0.46

0.42 4

0.40
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Figure 111.14: Effet de la position du niveau du piege a électron E; — E,, sur J..; V.,; FF; n

On remarque que lorsque le niveau du piége a électron est tres proche de E,, , 0.1 eV, il y a une
augmentation importante dans les parametres de sortie de la cellule, qui sont devenus trés

proches de I'état pure de la cellule. Cette remarque s'applique également au rendement quantique.
111.2.4 Piége a trous:

Dans cette partie, on considére la présence d'un piége a trou. Celui ci a une charge négative
et devient neutre lorsqu'il capture un trou. C'est un piege accepteur. La section efficace de
capture des trous dans ce cas dépasse 100 fois celle des électrons. Le tableau I11.14 donne les

paramétres du piége supposés dans la simulation.

Parametres Valeurs
o,(cm™2) 107
o, (cm™%) 10
E.(eV) 0.42
N,(cm™3) 1010 — 10'°

Tableau I11.14. Les parametres du piége a trous.
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Figure 111.15 : Effet de la densité du piége a trous sur la caractéristique J-V de la cellule.
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Figure 111.16: Effet de la densité du piege a trous sur le rendement quantique.
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Er(eV) | Ny(cm™3) | J..(mA/cm?) Voc(V) FF% n%
10" 33.68 0.500 79.49 13.41
0.42 10* 33.68 0.500 79.49 13.41
10* 33.65 0.499 79.16 13.29
10" 33.23 0.486 77.50 12.52
Tableau I11.15: Paramétres de sortie de la cellule solaire.
: : : : 0,502 : : : :
33,71 . -— 0500~ TT—
33,61 0,498
g 0,496
S 33,59 ?Q\ 1
$ (a) E 0,494
é 33’4_ \60,492'
g S 0,490
~ 333 ” o.488] (b)
33’2_ - 0,486- -
: : : : : : 0,484 L : : : : :
1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15 1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15
Densité de défaut (cm‘3) Densité de défaut (cm'3)
mel mal
79,04 " < 13,2
§ 78,54 é 1301
[]
78,01 (C) é 128 (d)
12,64
77,54 u .
12,4

D'aprés les résultats, on remarque, qu'il n y a pas une influence importante sur les paramétres de

sortie de la cellule. Le rendement présente une diminution de 6.63% pour la densité 10* cm™.

1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15
Densité de défaut (cm'3)

1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15
Densité de défaut (cm'3)

Figure 111.17 : Effet de la densité du piége a trous sur J..; V.,; FF; n

De méme pour le rendement quantique.
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111.2.5 Piege a trous profond:

La position de I'énergie du piége a trous est décalée versE...

Parameétres \Valeurs
o,(cm™2) 107
o,(cm™2) 10

E.(eV) 0.9

Tableau I11.16. Les parametres du piége profond a trous.

L'effet de la densité du piége sur la caractéristique J-V est présenté dans la figure 111.18 et sur le

rendement quantique dans la figure 111.19.
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Figure 111.18 : Effet de la densité du piége profond a trous sur la caractéristique J-V de la
cellule.
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Figure 111.19: Effet de la densité du piege profond a trous sur le rendement quantique de la

cellule.

Les parametres de sortie de la cellule sont présentés dans le tableau 111.17 et sous forme de

courbes dans la figure 111.20.

Er(eV) | Ny(cm™3) | J..(mA/cm?) Voc(V) FF% n%
10™ 33.68 0.5008 79.49 13.41
0.9 10* 33.68 0.5007 79.49 13.41
10" 33.63 0.4992 79.38 13.33
10" 33.17 0.4888 78.64 12.75

Tableau I11.17; Paramétres de sortie de la cellule solaire.
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Figure 111.20 : Effet de la densité du piége profond a trous sur J..; V.,; FF; 1

Draprés les resultats, on remarque qu'il n y a pas une influence importante sur les paramétres de
sortie de la cellule avec l'augmentation de la densité du piege a trous. Le rendement présente une
diminution de 4.9% pour la densité 10" cm™. Cette diminution est un peu inférieure a celle

correspondante a la position 0.3 eV par rapport a E,, du piege a trou.

Le rendement quantique de la cellule est aussi peu sensible & l'augmentation de la densité du
piége.
Ainsi I'effet de la densité du piege a trous que se soit qu'il soit profond ou non est moins intense

que celui du piege a électron.

A. Ali et al [6], on caracterisé trois niveaux de pieges a trous dans une cellule solaire p-n en
silicium cristallin par la technique DLTS. lls ont également simulé I'effet de ces trois pieges,
premiérement un par un ensuite tous les trois, sur les paramétres de sortie de la cellule. Le

tableau 111.18 presente leurs résultats.
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Defect(s) Vo Ise FF (%) n (%) Impurity-efect ve
{mV) (mA e efficiency loss
with respect
to 14.4%

Single defect level simulation (SDLS) procedure

H, 595.7 28.12 76,08 12.74 115
Hx 548 25.51 76,08 10L63 262
Hs G105 26.39 7723 12.44 136
Double defect level simulation (DDLS) procedur e

Hi-Hz 544.1 2538 763 1054 26.8
Hz-Hz 5444 2478 7585 10,24 289
Hi-Hz 5849 26.07 7357 11.3 215

Triple defect levels simulation [ TDLS) procedure
H,—-H,-H; 540 24 40 5 653

Tableau 111.18: Simulation de I'effet de 3 pieges a trous, H; 2 0.23 eV, H, 2 0.33 eV et H3 2 0.41

eV caractérisés dans une cellule solaire p-n en silicium [40].

Le rendement de leur cellule est de 14.4% et se dégrade avec la présence d'un piége a trou situé
a 0.41 eV a 12.44% qui proche de notre résultat (12.52 %), bien que la densité du défaut
caractérisée est~5 x 10'2cm™3. Ce n'est pas une comparaison exacte, mais elle donne une idée

sur les ordres de grandeurs a peu pres.
111.3 Conclusion:

Les pieges a électrons et les centres de recombinaison ont plus d'effet sur les caractéristiques

électrique de la cellule solaire n-p étudiée en comparaison avec les pieges a trous.
Cependant quand la position du piége a électron est trés proche de E,, son effet est réduit.

Le rendement quantique de la cellule présente les mémes particularités des parametres de sortie

de la cellule vis a vis a I'effet des différents types de défauts.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons fait I'étude de l'effet des defauts sur les parametres
électriques d'une cellule solaire n-p en silicium cristallin par le logiciel SCAPS. Les
parameétres électriques sont la caractéristique J-V, le rendement quantique et la parametres de

sortie de la cellule.

Trois cas ont été considérés, le premier cas correspond a la présence d'un centre de
recombinaison. Celui ci est neutre, se positionne au milieu du gap et a les mémes sections
efficaces de capture des électrons et des trous. En augmentant la densité de ce type de défaut
de 101° 3 10 cm ™3 le rendement de conversion de la cellule a présenté une dégradation de
47.8% depuis sa valeur de 13.41%.

Le deuxieme cas considéré est la présence d'un piege a électron proche a E.. Un piege a
électron est caractérisé par une charge positive et une section efficace de capture des électrons
plus supérieure a celle des trous. Dans ce cas et pour les méme densités précédentes, le
rendement de la cellule s'est dégradé par un taux de 58.5%. Mais lorsqu'on a rapproche le
niveau du piége a E,, on a trouve que le rendement de la cellule se dégrade de moins. Il

présente une déegradation de 1% pour un niveau d'énergie de 0.1 eV par rapport a E,,.

Le troisieme cas, est la présence d'un piege a trous. Un piege accepteur avec une charge
négative et une section efficace de capture des trous plus grande que celle des électrons. Le
rendement de la cellule présente une diminution de 5-6% pour la densité 10 cm™. La

variation de la position de ce piege n'a pas un effet considérable.

Dans tous les cas, le comportement du rendement quantique est toujours semblable a

celui du courant de court circuit de la cellule.
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Résumé

Résumé:

Dans ce mémoire nous avons fait I'étude de l'effet des défauts sur les paramétres
électriques d'une cellule solaire n-p en silicium cristallin. Les parameétres électriques sont la
caractéristique J-V, le rendement quantique et la paramétres de sortie de la cellule calculé par
le logiciel SCAPS. Les paramétres de sortie calculés pour la cellule sont: 33.68 mA/cm?, 0.5
V/, 79.49% et un rendement de 13.41%. Pour une densité 10™° cm™ de défauts, le rendement
de conversion de la cellule a présenté une dégradation de 47.8% si le défaut est un centre de
recombinaison, une dégradation de 5-6% si le défaut est un piége a trous. Pour le piege a
électron, nous avons trouvé que la position de I'énergie du défaut a un grand effet. La
dégradation du rendement atteint 59% lorsque le piége est situé a 0.12 eV par rapport a E, et

chute a 1% lorsque le piége est situé a 0.1 eV par rapport aE,,.
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