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Résumé
Dans ce travail on a fait une étude des semi-conducteurs et de jonction PN. Nous
avons présenté les équations qui regnent les fonctionnements de la cellule solaire. Nous
avons calculé les courants pour une cellule de type NP et PN. Donc d’apres ce travail on a

conclure que la jonction PN mieux que la cellule solaire de jonction NP.

Abstract

In this work we had did a study of semiconductors with PN junction. We have
presented the equations that govern the functioning of the solar cell. And we calculated the
currents for a NP and PN type cell. So from this work we conclude that the PN junction

better than the NP junction solar cell.
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Introduction générale

La conversion photovoltaique utilise le principe de la conversion directe de 1’énergie
lumineuse en une énergie ¢lectrique, les cellules solaires sont capables d’effectuer cette
transformation.

La premiére cellule solaire a homo-jonction en silicium a été fabriquée en 1954 aux
Laboratoires BELL avec un rendement voisin de 6%. En 1960, ce rendement a été porté a une
valeur supérieure a 10% pour les cellules solaires a base de silicium monocristallin. De
nombreux travaux de recherche sur I’amélioration du rendement de conversion ont été
publiés. Jusqu’a 1972, les applications des cellules solaires étaient réservées au seul usage a

cause de leurs prix de revient tres élevé et leurs faibles rendements.

Le probleme pratique posé par la conversion du rayonnement solaire est que tous les
photons solaires n’ont pas la méme énergie, il résulte une pénétration plus ou moins grande
dans la structures, et par une efficacité non optimalisée puisque la longueur de diffusion des

porteurs est sensiblement la méme pour tous.

Dans cet ordre d’idées, le travail de cette these est de traiter des cellules photovoltaiques a

base de Silicium. Ce travail comprend trois chapitres :

e Le premier chapitre, on présente d’une étude sur les matériaux semi-conducteurs.

e Le deuxieme chapitre, est ainsi de décrire le schéma de base de la cellule solaire
conventionnelle ainsi que les différents phénomenes qui interviennent lors de son
absorption du spectre solaire.

e Le troisieme chapitre sera, dans la voie théorique, de décrire les équations de base qui
régissent les mécanismes de transports des porteurs dans le dispositif et de présenter

au méme chapitre les résultats obtenus dans cette étude et leurs interprétations.
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Chapitre01 : Théorie des semi-conducteurs

I.1.Introduction

Les semi-conducteurs sont un groupe de matériaux ayant des conductivités entre

celles des métaux et isolants.

Deux classifications générales des semi-conducteurs sont les éléments matériaux
semi-conducteurs, qui se trouvent dans le groupe 1V du tableau périodique, et les composés
matériaux semi-conducteurs dont la plupart sont formes par des combinaisons spéciales des

éléments du groupe | et du groupe V.

Les matériaux élémentaires, ceux qui sont composés d'espéces uniques d'atomes,
sont silicium et germanium. Le silicium est de loin le semi-conducteur le plus utilisé dans les

systémes intégres. Circuits et sera mis en valeur dans une grande mesure [22].
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1.2 Rappels sur la structure de matiére
1.2.1 Cas de I’atome
L’atome est constitué d’un noyau autour du quel gravitent des électrons de charge
électrique —q soit — 1.6 x 1071° Coulomb. Le noyau contient deux types de particules : les
neutrons qui ne sont pas chargés et les protons qui portent une charge électrique+ q. L’atome

¢tant électriquement neutre, le nombre de protons est €gal au nombre d’électrons. On
distingue :

Les électrons internes qui occupent les couches internes et qui sont tres
fortement liés au noyau

Les électrons périphériques (ou de valence) qui occupent la couche la plus externe et
qui sont peu liés au noyau.

Les électrons d’un atome gravitant autour du noyau sont assujettis a occuper des
niveaux discrets E;, E,.... E, qui définissent chacun une couche électronique. Plus le
niveau est ¢levé, plus la couche qui lui correspond est €loignée du noyau. Si ’on choisit
comme origine des énergies (E = 0 eV, 1eV représentant 1.6 X 107 1° Joule) celle d’un
¢lectron soustrait a I’influence du noyau (c’est a dire porté a une distance infinie), toutes les

valeurs de E,, sont négatives. Cela se traduit par le fait qu’il faut produire un travail pour
éloigner un électron [1].

Energie (V)

A Ebrs
0 —w"""f
En T
El E
== ¢ Atome de
Em— ean zilichm
d’ énergie

Figure 1.1: La structure énergétique d’un atome de Silicium.

A titre d’exemple, ’atome de silicium possede 14 électrons qui sont répartis sur trois

couches : K avec 2 électrons, L avec 8 électrons et M qui possede 4 électrons. Contrairement
aux deux premiéres, la couche M est incompléte, en effet elle peut accueillir 4
électrons supplémentaires (suivant la figure 1.1 ). De facon générale, tous les atomes

tendent a avoir huit électrons sur leur couche externe[1].
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1.2.2 Cas d’un cristal

Un cristal est constitu¢ d’un ensemble d’atomes dont les noyaux sont
répartis dans 1’espace de fagon réguliére. La cohésion des atomes est assurée par la mise en

commun des électrons de valence pour former des liaisons dites de covalence [2].

Les états énergétiques possibles des électrons du cristal sont représentés
par un diagramme analogue a celui de ’atome. Mais du fait de I’interaction des atomes, les
niveaux d’énergie se transforment en bandes d’énergie séparées par des bandes interdites

(ou il n’y a pas d’états permis) [2].

Energie
&lactrmm.
Bande ot .
de conduction ]i:'r:iiﬁ
Bandaz intardits
Bande .
] elactrmm.
devalence lie aux
Atompes
Cristal

Figure 1.2: La structure énergétique d’un Cristal.

Comme dans le cas de I’atome, le nombre d’¢lectrons susceptibles d’occuper une
bande d’énergic est limité et les électrons du solide comblent en priorité les états d’énergie

les plus faibles.

Un ¢lectron dont I’énergie est située dans une bande en dessous de la bande de
valence est li¢ a un atome donné du solide. Dans la bande de valence, 1’électron est
commun a plusieurs atomes.

La bande située au-dessus de la bande interdite s’appelle la bande de
conduction. L’électron dont 1’énergie est comprise dans cette bande circule librement
dans le solide. C’est un porteur de charge qui participe a I’écoulement du courant dans le

solide lorsque ce dernier est soumis a une différence de potentiel.
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Chaque type de matériau présente une hauteur de bande interdite qui lui est
propre, cette différence d’énergie, qui joue un role fondamental, permet de distinguer les

matériaux isolants, semi-conducteurs et conducteurs (figure 1.2) [3].

1.3 Semi-conducteur intrinseque

1 Il [\ \
Bore B Carbone C Azote N
(£=5) (£ =6) (Z=7)
Aluminiu Silicium
m Al (Z = Si(zZ= Phosphore
13) 14) P (Z =15)
Gallium y Germaniu
Zinc Zn Ga(Z= mGe (Z= Arsenic As
(Z=30) 31) 32) (=133
Etain Antimoine
Cadmium Indium In Sn(Zz= Sb(z=
Ca (Z=48) (Z2=49) 50) 51)

SILICIUM
14électrons
4 électrons de valence

Tableau 1.A: Classification périodique des semi-conducteurs.

Les semi-conducteurs (germanium et surtout silicium) possedent 4 électrons sur leur
couche periphérique car ils appartiennent a la 4° colonne de la classification périodique des
élements indiquée ci-dessus. Il est possible de les produire avec un haut degré de pureté
(moins de 1 atome étranger pour 1011 atomes de semi-conducteur) : on parle alors de semi-

conducteurs intrinséques [4].

1.3.1 Liaison de covalence : semi-conducteur non excite
Considérons un cristal de silicium non excité au zéro absolu (0°K) dans 1’obscurité. Afin
de voir huit électrons sur sa couche externe, chaque atome de silicium met ses 4 électrons
périphériques en commun avec les atomes voisins. On obtient ainsi, pour le cristal de silicium
la représentation de la (figure 1.3.a). C’est la mise en commun des ¢électrons
périphériques , appelée liaison de covalence, qui assure la cohésion du cristal de silicium.
Les électrons qui participent a ces liaisons sont fortement liés aux atomes de
silicium. 1l n’apparait donc aucune charge mobile susceptible d’assurer la circulation d’un
courant électrique. Le semi-conducteurs est alors un isolant, en effet la bande de valence est
saturée, toutes les places sont occupées alors que la bande de conduction qui offre des places

libres est vide [5]
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1.3.2 lonisation thermique : génération de paires électron-trou

Lorsque la température n’est pas nulle, D’agitation thermique désordonne la
configuration précédente : les électrons possédent une énergie supplémentaire positive qui
provoque la rupture de quelques liaisons de covalences (figure 1.3.b). Un des électrons
participant a cette liaison acquiert ainsi de 1’énergie nécessaire pour quitter ’atome auquel il
était lié. Il devient un porteur de charge libre, capable de se déplacer dans le cristal, et

autorisant ainsi la circulation d’un courant électrique sous une différence de potentiel.

liason de covalence libre ; tron hibre glectron libre
] ] [

-@- -@--@- Neradenner
S1 ® g ¢ .0 *
® ol .

BiQisGs Qi Q0
Qi

l@ll@l o(ge o(gee(Hoe

Figure 1a: Sl.‘uﬂtmu al= G‘ Figure 1b : situation a T == 0°K
l2 silicium est 1zolant Lz silicium est un mauvais conducteur

Figure 1.3 (a, b) : a: le silicium est isolant.

b : le silicium est mauvais conducteur.

L’atome de silicium qui a perdu un électron n’est plus électriquement neutre :
il est devenu un ion positif. Ce phénomeéne n’intéresse qu’un nombre trés faible

d’atomes de silicium ( 3 sur 1033 la température de 300 °K)[6].



Chapitre01 : Théorie des semi-conducteurs

1.3.3 Hauteur de bande interdite et génération de paires électrons-trous

population d’électrons libres en fonetion de I'énergie

électron électron

I Bande de Conduction
Génération thermique Recombinaison | Eg bande interdite : 1.12 eV pour 55
ot
L

d'une paire élacton-tr
Bande de Valence

rou

E=

trom

L] F NEre e

population des trous libres en fonction de 1" énergie

Figure 1.4 : Phénoménes de génération thermique et de recombinaison de pairs
électrons trous conduisant a un équilibre a température constante.
Le parametre essentiel qui caracterise le semi-conducteur est la quantité d’énergie
minimale nécessaire pour briser une liaison de covalence, ce qui revient dans le modele des
“bandes d’énergie” a faire “grimper” un électron de 1'un des niveaux de la bande de valence

sur I’un des niveaux de la bande de conduction (figurel.4).

L’énergie minimale requise pour générer une paire électron-trou correspond a la

hauteur de bande interdite E, dont la valeur est indiquée dans le (tableau 1.B) pour divers

matériaux :
Semi- E;(ev)300°k E;(ev)0’k
conducteur
5.47 5.51
C diamant
Ge 0.66 0.75
Si 1.12 1.16

Tableau 1.B : La bande interdite pour divers matériaux [22].

A une température différente du zéro absolu, un certain nombre d’électrons de valence
acquiert assez d’énergie thermique pour rompre leurs liaisons et devenir des électrons libres.
Ce gain d’¢énergie, qui doit étre au moins égal aE 4, fait acceder les électrons a des places
libres de la bande de conduction. Corrélativement, ils laissent derriere eux des places
disponibles vides (trous) dans la bande de valence [7].
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La hauteur de bande interdite du diamant (E; = 5.47 eV) en fait un parfait isolant.
En effet méme aux températures élevées, il est impossible de faire passer des électrons de la
bande de valence a la bande de conduction. L’oxyde de silicium Si0, important pour la

fabrication des circuits intégrés, avec E;, = 9 eV est lui aussi un isolant.

Les conducteurs métalliques ont une structure cristalline et a ce titre on leur associe un
schéma de bandes. Celui-ci présente cependant une configuration particuliére telle qu’a toutes
les températures il existe des électrons libres disponibles (environ 1023 cm™3). En effet, soit
la bande de conduction dispose toujours de places libres, soit il existe un chevauchement entre

bandes de valence et de conduction qui supprime la bande interdite [7].

1.3.4 Recombinaison
L’ionisation thermique conduirait, a terme a 1’ionisation de tous les atomes de silicium
(soit 5 x 1022 atomes parcm?) si elle n’était compensée par un autre phénomeéne : les

recombinaisons.

En effet, un électron libre, arrivant, lors de son déplacement dans le cristal, a
proximité d’un ion positif peut €tre “capturé” par ce dernier afin de satisfaire sa liaison de
covalence (trou libre). La liaison de covalence est alors rétablie. Dans le modele des bandes
(figure 1.4) un électron de la bande de conduction libére sa place et vient occuper une place

libre dans la bande de valence, neutralisant alors un trou.

Lorsque I’¢lectron descend de la bande de conduction vers la bande de valence, le
semi-conducteur restitue 1’énergie sous forme de chaleur ou émet de la lumiére (photon). Ce
dernier effet est utilisé dans les diodes électroluminescentes (L.E.D.) ou les lasers semi-
conducteurs. Le photon émis a une énergie égale a E; selon : E; = h.c/A (ou A représente
la longueur d’onde, h la constante de Planck et ¢ la vitesse de la lumiére) soit
A(um).E4(eV) = 1.24.

En sens inverse, un photon qui possede une énergie supérieure ou égale a E; a le pouvoir

de générer une paire électron-trou [8].
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1.3.5 Concentration nides porteurs dans le silicium intrinseque

A température constante, un équilibre s’établit (figure 1.5) entre les phénomeénes
d’ionisation thermique et de recombinaison ; les électrons libres et les ions de silicium
apparaissant en quantités égales. La concentration en électrons libres n et en trous libres p

sont égales a n; la concentration intrinséque.

La mécanique statistique montre que la population des porteurs libres
(n électrons cm™~3) dans la bande de conduction et( p trous cm~3)dans la bande de valence

s’exprime selon les lois :

AE,
n = N¢ exp (— KT)

AE,
p = N, exp (— ﬁ)

e Ou N, et N, sont respectivement la densité effective d’états des électrons dans la
bande de conduction (2.82 x 10'°cm~32a300°K pour Si) et la densité effective
d’états des trous dans la bande de valence (1.83 x 10 *°cm™3 24 300°K pour Si).

e AE, et AE, représentent deux différences d’énergies liées a un niveau dit de Fermi qui

indique les écarts de population entre les électrons et les trous [9].

Bande de conduction n= N_expf— AE, )
" ‘ KT
Er
::r bande mterdite : “Fn , .
& 1.12 &V pour 5i I EFi : niveau de Fermi
Exy
Bande de valence .
ﬂ\ p=N, epl- —_; J|

Figure 1.5 : populations des porteurs du semi-conducteur. Intrinséque et niveau de

Fermi

Pour le silicium pur a 300° K, oli p = n = n;, on montre que le niveau indicateur de
Fermi Eg; est situé au milieu de la bande interdite (en effet : AE, — AE,, = 11.2 eV est

négligeable devant la hauteur de bande interdite AE,. + AE,, = 1.12eV).



Chapitre01 : Théorie des semi-conducteurs

La concentration intrinséque nien électrons libres et en trous libres par cm3 dépend de
la hauteur de bande interdite E 4 et de la tempeérature T selon la loi :

E
n=p=n =AT3/2exp(—ﬁ)

A : constante du matériau

E, : Hauteur de bande interdite (eV')

K : constante de Boltzmann 8,6 x 10~>eVK !
T : température absolue en °K

Concentration intrinséque du siliciuma T = 300°K : n; = 1,45 x 101%¢cm™3

Le silicium intrinseque a des applications pratiques limitées : photorésistance, thermistance.
Cependant, il est possible en introduisant certaines impuretés en quantité contrélée, de

privilégier un type de conduction : par électrons libres ou trous libres [10].

1.4 Silicium dopeé uniquement N
On obtient un semi-conducteur de type N en injectant dans le cristal de silicium des

atomes qui possédent 5 électrons sur leur couche périphérique (phosphore ou arsenic

des5¢™€colonnes de la classification).

glecron ibre |

|
L ] L L
Nehwiorer
® . . Bande de conduchon n=N,
@
L ] ®
Ec Ee. - piv
L L ] [ s ., **-------g----- Fn - Wiveau de Femu
Or e@ee@e | F s
L] ) ® g G---Ef---+t-- N
& AE, = KT In{—2
b * ¢ | n;
Ev
® e ® L I ] L .
@ @ @ Bande de valence \ My
° - * P=,
| atome de Phosphers | “id
&a sb

Figure 1.6 : a. libération d’un électron par I’atome de phosphore.
b. schéma des bandes.

Quatre de ces cing électrons sont mis en commun avec les atomes de silicium voisins
pour réaliser des liaisons de covalences (figure 1.6.a). Le 5° électron, inutilisé, est trés
faiblement li¢ & I’atome pentavalent. Une tres faible énergie suffit pour le libérer et il se
retrouve “libre” dans la bande de conduction. L’atome de phosphore qui a fourni un électron

libre est appelé atome donneur. 1l a perdu sa neutralité pour devenir un ion positif fixe [11].
9
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A la température ordinaire, la quasi-totalité des atomes donneurs sont ioniseés.
Si Np est la concentration des atomes donneurs, ceux-ci vont libérer n = Ny, électrons libres.
Les concentrations en électrons libres (n) et en trous libres (p) sont liées par la loi d’action de
masse :
n.p =n?

Avec: Np =n = 108¥cm~3 alors: p = 225cm™3aT = 300°K.

Dans la modélisation du schéma des bandes d’énergie (figure 1.6.b), la population des
électrons libres de la bande de conduction est beaucoup plus importante que celle des trous
libres dans bande de valence. Le niveau indicateur de Fermi Eg; se déplace donc du milieu

de la bande interdite (Eg;) vers la bande de conduction de telle maniére que :
Nd
AE, = KT In (—)
n;
AVGC AEn = EFTl_ EFI

1.5 Silicium dopé uniquement P

On obtient un semi-conducteur Dopé P en injectant dans le silicium des atomes de

la3°colonne (bore, indium) qui possédent trois électrons périphériques.

| trom libre |
L [ .
Bande de conduction n?
. " e "o . .
epaNenne et
® | ® ® Ec
® 0 ] 2 niveau de Fermu EFp
— — 3 -Efj--------
cQe e@ee@e : | TR y
® . ‘ ‘i‘ S ﬂEp=KT111JH—‘I’]
¢ ¢ . Bande de valence \

I@I -@.- . p="N,

| stome’ de Bore |

74 7b

Figure 1.7 : a. libération d’un trou par le bore.

b. Schéma des bandes
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Il manque ainsi un électron a I’atome trivalent pour réaliser les liaisons covalentes
avec les quatre atomes de silicium qui I’entourent (figure 1.7.a). En fait, les électrons
participant aux liaisons sont indiscernables les uns des autres. Tout ce passe alors comme si
un des atomes de silicium voisin avait cédé un électron a I’atome trivalent de bore, créant

ainsi un trou dans le cristal de silicium.

L’atome de bore qui capte un électron est appelé atome accepteur, il a perdu sa
neutralité pour devenir un ion négatif fixe [12]. A la température ordinaire, la quasi-totalité
des atomes accepteurs sont ionisés.si N, est la concentration par cm3 des atomes accepteurs,

ceux-ci vont libérer : p = N, trous libres.

Les concentrations en électrons libres (n) et en trous libres (p) sont liées par la loi d’action de
masse . np = nlz

Si Ny=p =10%cm 3etn = 2.10*cm3a T = 300°K.

Les trous sont les porteurs majoritaires et les électrons les porteurs minoritaires
Dans la modélisation du schéma des bandes d’énergie (figure 1.7.b), la population des
électrons libres de la bande de conduction est beaucoup plus faible que celle des trous libres
dans bande de valence.Le niveau indicateur de Fermi Ep, se déplace du niveau
intrinséqueEx; vers la bande de valence de telle maniére que :
Nq
AE, = KT In (—)
n;

AVGC AEp = EFI - EFP

1.6 Position du niveau de Fermi dans un matériau intrinséque

Pour déterminer la position du niveau de Fermi on a des équations des concentrations d’électrons

et de trous :

Ec - EF)

Er — By
n = N_.exp (— KT p = Nj.exp (— T)

11
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Puis que p = n, & partir de ces deux équations nous obtenons :

E _EF EF_EV
NC'eXp<_ X7 )zNV'eXp(_ KT )

N, 1 1
ln<N_;):ﬁ(_EF+EV+EC_EF) :ﬁ(EV-l_EC_ZEF)
B, +E
Fooo2

+ KT.1 Ny
. n(NC

Ainsi, le niveau de Fermi intrinséque (correspondant au matériau intrinseque), se trouve a
peu pres au milieu de la bande interdite du matériau, théoriqguement au milieu a T = OK. Pour T #
OK, on peut déterminer le terme correctif a partir des expressions de NC et de NV

—ZvTEe L 2 kT
F 2 T3 n(m*c

)

-5
Puisque k = 8,85.10 eV/K, a T = 300K, kT = 26meV. Pour le silicium, a 300K,

Eg=1,12eV, et le rapport des masses effectives est de 0,55. Dans ce cas, EF = 560meV-

11meV, ce qui est encore trés proche du milieu de la bande interdite. Il peut étre noté que le
niveau de fermi se trouve dans la bande interdite, ¢’est-a-dire a un niveau énergétique non
accessible aux électrons. Le niveau de fermi traduit un niveau statistique et non pas un niveau

effectivement occupe [1].

E

)
N
\
N\
N

Ec

Ep | —————%= — ——

E

.
Figure 1.8: position du niveau de Fermi intrinséque dans un monocristal parfait. Il se situe

approximativement au milieu de la bande interdite a température ambiante.
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1.7 Concentration des porteurs quasi-libres dans un semi-conducteur dopé

1.7.1 concentration des atomes ionisés

Dans le cas d’un atome donneur, a condition que la température soit « suffisamment » élevée,

nous pouvons écrire la relation de dissociation suivante :

Do D +e”

Du point de vue statistique, si cette réaction se produit facilement dans le matériau
considéré, c’est que I’énergie d’ionisation de 1’atome donneur est relativement faible. En
d’autres termes, 1’écart énergétique entre un électron li¢ a 1’atome donneur et ce méme
électron quasi-libre dans le cristal, ¢’est-a-dire situé dans le bas de la bande de conduction,
sera relativement faible. On peut alors exprimer le nombre d’atomes ionisés ou plus
exactement leur concentration, en fonction du nombre total d’atomes ou de leur concentration,
ND, introduits dans le cristal. Cette concentration tient compte de la statistique d’occupation

d’un niveau d’énergie par un fermion et des échanges possibles entre le niveau de 1’électron

+
lié et celui de la bande de conduction. Cette concentration d’atomes donneurs ionisés, ND

s’exprime par :

ED est le niveau d’énergie donneur, c’est-a-dire le niveau d’énergie statistique auquel se

trouve 1’¢électron lié a I’atome dopant. Le facteur pré-exponentiel, 2, est appelé facteur de
dégénérescence et provient du choix possible ou non de spins différents dans 1’échange
énergétique : dans le cas d’un départ de I’atome, le spin de I’¢lectron peut étre quelconque,

alors que pour le retour, le spin est imposé par le nuage électronique existant.

Dans le cas d’un atome accepteur, nous pouvons mener un raisonnement analogue, et nous

pouvons écrire la relation d’ionisation suivante :

13
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Du point de vue statistique, si cette réaction se produit facilement dans le matériau
considéré, c’est que I’énergic d’ionisation de I’atome accepteur est relativement faible. En
d’autres termes, 1’écart énergétique entre un électron lié a I’atome accepteur et ce méme
électron lié au cristal de semi-conducteur, c’est-a-dire situé au sommet de la bande de
valence, sera relativement faible. On peut alors exprimer la concentration des atomes ionisés

en fonction de la concentration totale d’atome dans le cristal, NA.

Cette concentration tient compte de la statistique d’occupation d’un niveau d’énergie

par un fermion et des échanges possibles entre le niveau de I’électron lié et celui de la bande

de valence. Cette concentration d’atomes donneurs ionisés, NA s’exprime par :

1
1+ 2exp (%)

Ny =N,

EA est le niveau d’énergie accepteur, c’est-a-dire le niveau d’énergie statistique auquel se

trouve I’électron li¢ a I’atome dopant. Le facteur pré-exponentiel, 2, est toujours le facteur de
dégénérescence et provient du choix possible ou non de spins différents dans 1’échange

énergétique [14].

1.7.2 cas d’un semi-conducteur de type n
Le semi-conducteur est globalement neutre : la somme des charges positives est égale a
celle des charges négatives. En faisant le bilan des charges présentes, il n’y a que des

électrons, des trous et des ions donneurs.

N + P, =n,

En raisonnant a température ambiante, si I’élément ajouté a effectivement le comportement

+
de dopant, pratiquement tous les atomes de cet élément sont ionisés, ¢’est-a-dire ND = ND.
Par ailleurs, nous avons vu que le produit p.n était toujours égal au carré de la concentration

2
intrinseque, n_, a I’équilibre thermodynamique. Nous avons donc :
1
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L’équation de neutralité devient :

[Charges +] = [charges - ]
nZ— Np.n, — n*=0

Equation qui admet une solution du type :

Np+ |NB+4n?

n, = >

Ainsi, si ND>>n_ alors :
1

2

— —nl
n, = Np et p, =V

Pour donner un exemple classique a 300K, on suppose une concentration de dopant de
1017cm_3, la concentration intrinséque étant de 1,6 1010cm_3 et la concentration totale d’atomes
de silicium étant de 5.1022cm'3 ; ce dernier calcul se fait a partir du nombre d’Avogadro, de la
masse molaire et de la densité du silicium (2,Yg/cm3). La concentration en électrons est alors

17 -3 3 -3
de 10 cm et la concentration en trous de 1,6.10 cm .

On voit bien dans ce cas que le décalage des concentrations est énorme puisque les
¢lectrons sont cent trillions de fois plus nombreux que les trous alors qu’ils étaient en quantité
identique au départ. En conclusion, dans un semi-conducteur de type n affirmé,

- les électrons sont majoritaires,

- la concentration en électrons est pratiquement égale a la concentration de dopant,

- les trous sont minoritaires [20].

1.7.3 cas d’un semi-conducteur de type p

Le semi-conducteur est globalement neutre : la somme des charges positives est égale a
celle des charges négatives. En faisant le bilan des charges présentes, il n’y a que des

électrons, des trous et des ions accepteurs.

Ny + mp, = pp
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En raisonnant a température ambiante, si 1’élément ajouté a effectivement le comportement
de dopant, pratiquement tous les atomes de cet élément sont ionisés, c¢’est-a-dire NA ~ NA. Par
ailleurs, nous avons vu que le produit p.n était toujours égal au carré de la concentration

2
intrinséque, n_, a I’équilibre thermodynamique. Nous avons donc :
I

Np -Pp

L’équation de neutralité devient :

[ charges -] =] charges + ]

P2 — NyoPp — n?2=0

l

Equation qui admet une solution du type :

Ny + /NAZ+4ni2
Pp:

2

Ainsi, si NA>>n_ alors :
1

~ N

Po=N, et np=—L

En conclusion, dans un semi-conducteur de type p affirmé,

- les trous sont majoritaires,

- la concentration en trous est pratiqguement égale a la concentration de dopant,
- les électrons sont minoritaires [20].
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1.7.4 cas général

Dans le cas général, les deux types de dopants peuvent exister simultanément dans le
matériau. C’est en fait ce qui se passe en pratique pour des raisons purement technologiques.
Le semi-conducteur est toujours globalement neutre et la somme des charges positives est
égale a celle des charges négatives. En faisant le bilan des charges présentes, il y a des

électrons, des trous et des ions accepteurs et donneurs.
Ny +n =p+ Nj

[ charges -] =] charges + ]

Le semi-conducteur sera de type n ou de type p, si a la température considérée, la
concentration en donneurs ionisés ou en accepteurs ionisés respectivement est la plus grande

(le plus nombreux I’emporte).

. (Np—Ng) + }(ND—NA)2+4ni2
SI ND > NA =

n, = 2
. (Na—Np) + / (Na—Np) 2 + 4n?
Sl NA > ND PP = 2

Nous pouvons remarquer que si les concentrations des donneurs et accepteurs sont
identiques, le matériau a un comportement intrinseque. Si mathématiquement ce résultat est
facilement accessible, physiquement il est quasi impossible puisqu’il faudrait des précisions
énormes sur les concentrations des atomes dopants pour espérer avoir un comportement
intrinséque. Puisque la concentration d’atomes de silicium est de 5.10220m'3, pour avoir un

comportement intrinseque il faut que la différence des concentrations soit inférieure a n;,

, T 10 3 L . . . R
c’est-a-dire a 10 cm. Il faut donc une précision ou une pureté chimique du silicium

supérieure a mille milliardiéemes pour espérer contréler le procédé, ce qui n’est jamais atteint

[3].
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1.8 Position du niveau de Fermi — Diagrammes d’énergie
1.8.1cas d’un semi-conducteur de type n, affirmé

EC - EF)

n = N..exp (— KT

Er — Ey
= N,.exp(—
p VexP( KT )

Dans le cas d’un matériau de type n affirmé, a température ambiante, n = N, et I’équation

devient :

EC - EF)

Np = N..exp (— KT

D’ou I’on déduit aisément

E.-E. =KT. ln}’:—g
En appelant E;, la position du niveau de Fermi dans le cas ou le matériau serait intrinséque,
nous aurions la relation suivante :

n; = N..exp (— ECI;TE") et E.-E; =KT. ln%

Ec — Eq+E; — Ep=KT.IntS=KT.In"% + E; — Ey
D i

Np
Ep —E, = KT.lIn—=

nl
Le niveau de Fermi se décale donc progressivement du milieu de la bande interdite vers la

bande de conduction lorsque le dopage de type n’augmente comme représenté figure 1.9 [5].

E F
EF Il EEEEEEES SN EEEEEEENEEEEEpEEEEEEE ND
E, - —-—-=- =] _—-
Eg
E, A 4

Figure 1.9 : Position du niveau de Fermi et valeur correspondante des concentrations de
dopants de type n a température ambiante. Ep est d’autant plus proche de la bande de

conduction que le dopage est élevé. On se limitera dans ce cours aux cas pour lesquels E
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reste situé dans la bande interdite. A température ambiante (300K) le décalage est de 60meV

par décade de concentration.

1.8.2 cas d’un semi-conducteur de type p, affirmé
Dans le cas ou le matériau est de type p affirmé de concentration de dopant accepteur NA,

nous obtenons :

EF - Ev>

D’ou I’on déduit aisément :

E. —E, = KT.1 Ny

Ainsi, dans le cas d’un semi-conducteur dopé de type p, le niveau de Fermi se trouvera
d’autant plus prés du sommet de la bande de valence, que le matériau sera plus dopé reste
dans la bande interdite, c’est-a-dire que le dopage reste inférieur a la densité d’états

électroniques dans les bandes (NC et NV) ; dans le cas contraire, on dit que le semi-conducteur

est dégeénéré [21].

I A

EC ---------------------------------------------------------------------- ‘ .....................
EE

Ei-l-I-I-I-I-I-]]i

Figure 1.10 : Position du niveau de Fermi et valeur correspondante de la concentration des
dopants dans un semi-conducteur de type p affirmé, a température ambiante. Au plus le

dopage est fort, au plus le niveau de Fermi s’approche de la bande de valence.
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1.9 Conduction des semi-conducteurs
1.9.1 Mobilité des porteurs de charge : électrons et trous
Considérons un semi-conducteur isolé. Les porteurs de charges mobiles s’y
déplacent en tous sens et comme aucune direction n’est privilégiée, on n’observe aucune

circulation de charges a 1’échelle macroscopique.

Appliquons au semi-conducteur une différence de potentiel V. Compte-tenu de la relation
champ-potentiel :

AE = —gradV
dV(x)
dx

E =

Il apparait dans le semi-conducteur un champ électrique E qui favorise le déplacement des
trous dans le sens du champ électrique et le deplacement des électrons mobiles dans le sens
opposé [13].
A Téchelle macroscopique, les trous et les ¢lectrons prennent des vitesses
d’ensemble :
Vo=, E
Va=Wn E

* u, est la mobilité des trous.
* U, est la mobilité des électrons.

Mobilité AT Electrons (cm?V~1S™1) Trous(cm? V-1 5§71
= 300°k

Ge 3900 1900

Si 1500 475

GaAs 8500 400

Tableau I.C : les mobilités dépendent de la température, du champ électrique et du

dopage.

e La mobilit¢ diminue lorsque la température augmente, en effet, 1’agitation
thermique accroit le nombre de “chocs” qui s’oppose au déplacement.
e A température ordinaire, up, la mobilité des trous est inférieure a u,, la mobilité des

électrons.
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Cela se concoit dans la mesure ou u,, provient du déplacement direct des électrons de la

bande de conduction alors que u,, résulte des actions successives illustrées par :

Situation 1 : ionisation thermique, c'est a dire, création d'une paire électron-trou au niveau
de l'atome de silicium 1 qui devient un ion positif.

Situation 2 : sous l'action du champ électrique, I'électron de valence de I'atome 2 est venu
combler le trou de l'atome 1.

Situation 3 : sous l'action du champ électrique, I'électron de valence de I'atome 3 est venu
combler le trou de l'atome 2.

Le mouvement des trous correspond a un mouvement d'électrons dans la bande de valence
[14].

1.9.2 Densité de courant de conduction

Considérons (figure 1.11) un barreau de silicium homogene de section S et de
longueur L a tempeérature constante ou les porteurs libres sont constitues de p trous et n
électrons par cm?3 [15].
La différence de potentiel V appliquée au barreau crée un champ electrique de norme
constante qui provoque le déplacement des porteurs.

Durant un tempsdt, un observateur placé en x voit passer :

» N électrons animés de la vitesse :

« P trous animés de la vitesse :

21



Chapitre0l : Théorie des semi-conducteurs

VI1+
|

E

ol
= e clectron

Yo section S

masse /

=

-
o L
‘ d.d.p. dans le barrsau
W
s . | E | = a% ~dx
- -
o X M+dx L

Figure 1.11: un barreau de silicium homogene de section S et de

longueur Ltempérature constante.

Durant le temps dt, ces porteurs vont parcourir une distance dx, etdx,. La densité de
courant totale ] , .est alors proportionnelle au champ électrique et a la
conductivité o(2 *cm™1) du cristal :

]COC_qut qut

Jtot = a(Mity + pip) E=0E
i _ dxp

Avec : dt = =
UnE ~ UpE

On montre que la présence d’un champ électrique dans le barreau, conséquence de
la d.d.p appliquée, va entrainer une inclinaison du schéma de bandes du semi-conducteur
dans le sens des potentiels croissants (figure 1.12). On dispose alors d’une analogie

mécanique pour illustrer le sens du mouvement des porteurs :
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F elactron : analogie “bulla™

Figure 1.12 : Le schéma de bandes du semi-conducteur dans le sens des potentiels

croissants.

Les électrons de la bande de conduction se comportent comme des billes sur un
plan incline. En se déplacant vers la droite leur énergie cinétique augmente alors que leur
énergie potentielle diminue. La somme des energies étant bien entendu constante Les trous
de la bande de valence se comportent comme des ballons se déplacant le long d’un plafond
incliné. Vers la gauche ils voient leur énergie cinétique augmenter alors que leur énergie

potentielle diminue [16].

1.10 Densité de courant de diffusion des semi-conducteurs

1.10.1 Diffusion des électrons

Considérons un barreau de semi-conducteur de type P soumis a une source
lumineuse intense sur une de ses faces (figurel.12). Cette source lumineuse va produire,
par apport d’énergie, une génération locale de paires électrons-trous. En effet, au niveau de
la surface éclairée, on crée une surpopulation d’électrons n(x = 0) par rapport a
I’équilibre oun (L) = n? /p. Les électrons en surplus, vont diffuser de la gauche vers la
droite du barreau comme les molécules d’un gaz qui, injectées dans un récipient, tendent a
occuper tout le volume (autres analogies : diffusion d’un parfum dans une piece, diffusion
du thé dans de 1’eau...). Ces électrons supplémentaires sont recombinés par la forte

population des trous du Si P et leur population diminue en fonction de x selon [17].
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n(x) = n(0)exp (Z—:)

Avec L,: longueur de diffusion des électrons

n(0): Concentration d’électron au point zéro

On définit en x une densité de courant de diffusion des électrons : J
proportionnelle au gradient de concentration (D,, cm? s ~1 est la constante de diffusion des

électrons dans le silicium) :

dn(x)

Jon = qDy dx
KT
D, = uy 7

surpopulation
d glectrons

—_—
= . SiP
source luminausea —: 3:.. ﬂm\"t
- ) -

- VT

d nix) s/ dx

aquilibre

nx]lp——n'z
h": I

x
h Jon

Figure 1.13 : diffusion des électrons dans le silicium P non homogene.

1.10.2 Diffusion des trous

Considérons un barreau de semi-conducteur de type N soumis a une source
lumineuse intense sur une de ses faces (figure 1. 14). Comme précédemment on obtient un

phénomene de diffusion des trous excédentaires avec
—X
p(x) = p(0)exp -
p

Avec Lp: longueur de diffusion des trous

Et p(0): concentration du trou au point zéro [18].
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Conduisant a définir une densité de courant de diffusion des trous : Jpp proportionnelle au

gradient de concentration (Dp en cm?s~1 est la constante de diffusion des trous dans le

silicium) :
dp(x) KT
= —qD ou Dp=pup—
Jpp avr — 1 p= Hp p
surpopulation de trous
|
EE:& %DG SN
:'_—':t SC?GD ﬂ- vt
- |coo o
ot

A pix) : Population des trous

pix=0)

-

PUx ), N>y~

I
I
I
I
I
I
I
I
I
L

Figure 1.14 : un barreau de semi-conducteur de type N soumis a une source

lumineuse intense sur une de ses faces.

1.11 Jonction semi-conductrice
1.11.1 Formation de la jonction PN

Considérons deux barreaux de silicium : I’un dopé P au bore, I’autre dopé N au phosphore.

Le bilan des porteurs libres a une température fixée est indiqué ci-dessous :

electrons minoritaires electrons majontaires
pp = 'Hil-u |I||3
: B.=5
0= i Yy
- N n=N .
StP : Toof MN

trous majontatres
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Imaginons que 1’on rapproche les deux barreaux de maniére a réaliser leur contact
physique au niveau d’une jonction dite “métallurgique”. On assisterait alors a deux

phénomenes se manifestant de part et d’autre de I’interface PN :

i
cifusion de rous e vers 5 N E[]

H plElRls

il AEAR -
0 0%t 71 00 poghoe

oy | BB gy
diffsion 4" electroms Hbves vars §; P —

] b

Figure 1.15 : La formation de la JonctionPN.

=
¢ T x X

e Transitoire de durée tres bréve (figure 1.15.a) a savoir diffusion des trous de la région P
vers la région N. En effet comme les trous sont plus nombreux dans P que dans N, ils
vont avoir tendance a diffuser pour rétablir 1’équilibre (idem pour les électrons qui vont
diffuserde N > P).

e Permanent (figure 1.15.b), les trous qui ont envahi la région N (ou ils ont disparu par
recombinaison avec les électrons majoritaires dans cette région) ont laissés derriére eux
des ions fixes de bore ionisés négativement. De méme, les électrons de la région N qui
sont passés du c6té P ont laissé derriere eux des ions fixes de phosphore ionisés

positivement [19].

Ces ions fixes de Bore et de phosphore chargés respectivement - et +, forment de part
et d’autre de la jonction métallurgique, une barriére de potentiel V qui provoque
I’apparition d’un champ électrique interne E, dans une zone de charge d’espace

(Z.C.E.) d’épaisseurW , [19].
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On montre que la hauteur de barriere de potentiel V;, et la largeur W de la Z.C.E.

Qui s’étend principalement du coté le moins dopé sont telles que:

Ve = UT In (R2ye)

i

o= [EE D)

En effet la jonction (figure 1.16) est traversée par deux courants opposés qui

s’annulent :

e Le courant de saturation Is qui correspond aux porteurs minoritaires des zones N
(les trous) et P (les électrons) qui se présentent en bordure de la Z.C. E. et qui sont
alors entrainés par le champ électrique E, respectivement dans les zones P et N.

e Le courant ayant pour origine les porteurs libres majoritaires de N et deP, trés
voisins de laZ.C.E. et dont I’énergie suffisante pour sauter la hauteur de barriére

Vo

. . . |4 R
La population de ces porteurs, proportionnelle a exp (—U—"’) conduit a un courant de la
T

forme: Ioexp (Vy/Ur)

. I 14
Le courant total étant nul, il vient: I¢ = Iy exp (— U—"’)
T
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Figure 1.16 : origine des courants opposés circulant dans la jonction PN en court-circuit.

On montre que dans un cristal semi-conducteur non soumis a une différence de

potentiel et a I’équilibre thermique, quel que soit son dopage P ou N, les niveaux de Fermi

associés, Ep, etEg,, restent alignés dans le schéma de bandes. (La figure 1.17), qui

représente le schéma de bandes d’une jonction PN en court-circuit, illustre ce principe

[20].
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Silicium P : . !

Silicium W

EFn— | AEg
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AE, = KTln(—2) !
m; |

1
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N,
AE, = KTIn(—%)
H.

Figure 1.17 : Schéma de bandes de la jonction PN en court-circulit.

Sachant que les niveaux de Fermi E, et Ep,, respectivement associés aux cotés P et
N sont alignés, la bande ce conduction du silicium P est plus elévée que celle du
silicium N. 1l en est de méme pour les bandes de valence. Ceci entraine la présence d’une

différence d’énergic AE entre ces bandes.

Avec :
AE , = KT In (—“)
n;
Ny
AE, = KT In —)
n;
Il vient :
N, N
AE = KTln( s d)
n .
l

On sait que la variation d’énergie potentielle AE d’un électron soumis a une
différence de potentiel AV est telle que: AE = —q AV Dans ces conditions, a la
différence d’énergie AE entre les bandes, on fait correspondre une différence de potentiel

interne appelée hauteur de barriere de potentiel Vtelle que :
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N,N
Ve = UrIn(=59)

1.11.2 Jonction polarisée en inverse
Le semi-conducteur de type N étant a la masse, on reléve a ’aide d’un générateur

de tension V;,,,,, le potentiel du semi-conducteur de type P (figure 1.18) [21].
1.11.2.1 Courant inverse de saturation : Tension V,, faible

La hauteur de barriere entre les régions P et N est renforcée par la tension
exterieure appliquée et devientVy + Vi,,,,. Le champ électrique dans la Z.C. E. augmente

ainsi que son etendue (dans 'équation (1) Vydevient Vy + Vinw).

Les porteurs majoritaires des régions N et P n’ont pas 1’énergie nécessaire pour
sauter cette barriere de potentiel. La jonction est alors traversée par le tres faible courant de
saturation I;. Ce courant issu du phénoméne d’ionisation thermique du silicium, dépend

uniquement de la température [22].

ions fixes de Bore ions fixes de Phosphore

oo, o III e %
Fl— oo ° OHRER o0, —
| Il ElEE| électrons libres Masse

fonection de I'énerzie

T . o
Vinv trous libres
région neutre P | Z.CE. | region neutre N

| |

i"‘l-’i:'c: W Q"l

| == = |

I Ein‘r = Eﬂ | Population des électrons en
|

B.C.

Barmiére de potentiel Vé +Vipy

B.C.

Energie

B.V.

Pepulatien des trous en Z

fonction dz 1'énergle I I

B. mterdite - 1.12 8V

BV

Courant de génération thermuque I5

Figure 1.18 : origine du courant inverse de saturation Is d’une jonction bloquée.

30



Chapitre01 : Théorie des semi-conducteurs

1.11.3 Jonction polarisée en direct
1.11.3.1 Courant direct de la jonction

Le fait de polariser la jonction sous une tension Vy;,...réduit la hauteur de barriere
qui devient : Vg — Vgirec: €ntrainant une diminution de I’épaisseur de la Z.C.E (dans

[’équation (1) Vgest remplacé par : Vg — Vyirect)-

De nombreux électrons de la région N et de trous de la région P peuvent alors
franchir cette barriere de potentiel et, se présentant alors dans un “milieu hostile” (P pour
électrons et N pour les trous), ils sont recombinés (figure 1.19). Cette recombinaison
consomme pres de la Z.C.E. Des trous dans la région P (des électrons dans la régionN).
Pour rétablir 1’équilibre, les trous de la région neutre P se mettent en mouvement vers la
zone ou se produit la recombinaison (déficit en trous). Les électrons de la région neutre N
sont soumis a un phénomene analogue. C’est ce phénoméne de recombinaison locale qui

explique la circulation du courant direct 1A dans la jonction [23].

Vd) _Vdirect

) soit avec la relation (2).
Ur

Ce courant s’écrit :  Iyexp (—

V .
Igexp (—dl‘]‘:“)

Sachant que le courant de saturation Is correspondant aux porteurs minoritaires des

zones N et P qui se présentent en bordure de laZ.C.E. On obtient le courant total qui

Vi;
()

circule dans la jonction :
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Figure 1.19 : jonction polarisée dans le sens passant.
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1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, on a abordé un apercu sur les théories de base des semi-
conducteurs, ainsi que les différents types de semi-conducteur .Entre autre, on a relaté le
processus de conduction des semi-conducteurs. Par la suite, on a donné des discutions sur
la formation de la jonction PN avec une polarisation inverse ensuit avec une polarisation
direct.
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Chapitre02 : La conversion photovoltaique

1.1 Introduction

Le mot « photovoltaique » vient des grecques « photos » qui signifie lumiere et de «
Volta » du nom du physicien italien qui en 1800 découvrit la pile électrique.
L’ énergie solaire photovoltaique convertit directement le rayonnement lumineux (Solaire
ou autre) en électricité. Elle utilise pour ce faire des modules photovoltaiques composés de
cellules solaires ou de photopiles qui réalisent cette transformation d’énergie.

La conversion photovoltaique a été réalisée pour la premiere fois dans le laboratoire Bell
en 1954 sur une simple jonction P-N au Silicium. Par suite, plusieurs semi-conducteurs ont été
utilisés pour cet objectif. L’application terrestre et spatiale de ces matériaux en photovoltaique
dépend fortement de leurs propriétés optoélectroniques et thermiques. Ces deux applications
sont trés importantes, notamment, I’application spatiale pour alimenter les satellites en
électricité utilisés dans plusieurs domaines (télecommunication, militaires, météorologie,....).
L’application terrestre ayant ainsi un impact important sur I’éclairage des routes désertiques,

les signalisations dans les ports. L’alimentation des habitations et des radars isolés.

Les cellules photovoltaiques ou photopiles sont des dispositifs de conversion d’énergic de
la lumiére. Trois processus ¢lémentaires interviennent dans 1’effet photovoltaique :

e [’absorption de la lumicre dans le matériau.

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

e La collecte des charges.

Il est donc clair qu un matériau doit avoir des propriétés optiques et ¢lectriques spécifiques
pour permettre la conversion photovoltaique. Jusqu’a I’année 1976, époque ou les premicres
jonctions ont vu le jour, le principal matériau a utilisation photovoltaique était le Silicium
monocristallin. Les Jonctions réalisees grace a ce matériau permettent en effet de transformer
les photons en un courant électrique avec des rendements de conversion n qui sont a ’heure
actuelle, de ’ordre de 15% au niveau industriel, mais qui ont atteint 20% dans le laboratoire.
Comme le Silicium monocristallin, des composés tels que le GaAs ont abouti a des rendements
assez importants (plus qu’un quart de la puissance incidente est convertie par des cellules a
base de GaAs), ainsi que des rendements de plus de 30% ont été obtenus gréace a des cellules

multi-jonctions (tandems solaires) [18].
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I.2. Rayonnement solaire
Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur d’onde

variant de 0,22 pm a 10 pm. La figure (I-1) représente la variation de la répartition spectrale

énergétique.
L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement a :

[1119% dans la bande des ultraviolets (<0,4 um),
[J[147% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um),
[11144% dans la bande des infrarouges (>0,8 um) [6].

L’atmospheére terrestre recoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37 kilowatt
au métre carré (kW/m2), a plus ou moins 3 %, selon que la terre s’éloigne ou Se rapproche du
soleil dans sa rotation autour de celui-ci. L’atmosphére en absorbe toutefois une partie, de sorte

que la quantité d’énergie atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m2.

La rotation et I’inclinaison de la terre font également que 1’énergie disponible en un
point donné varie selon la latitude, ’heure et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les
particules atmosphériques et divers autres phénomenes météorologiques causent des variations

horaires et quotidiennes qui tantdét augmentent, tantét diminuent le rayonnement solaire et le

rendent diffus [9].
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Figure 11.2. le spectrale solaire
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11.3 Description de la structure d’une cellule solaire

La premiére structure de la cellule solaire était trés simple. Elle était incapable d’offrir
des performances élevées et de délivrer une puissance satisfaisante aux charges. Elle avait aussi
beaucoup d’inconvénients et des pertes importantes soit par réflexion, soit par les contacts

ohmiques et par la recombinaison. Cette structure a subites plusieurs modifications.

La structure actuelle tient a optimiser les performances de la structure classique. Elle est
constituée de plusieurs couches, I’élément de base de ces structures est la jonction P-N, elle
joue le réle principal dans le dispositif solaire, et elle est le siege de la génération des porteurs
et de leurs séparations. Pour que la pile solaire soit utile, et pour que I’¢lectricité qu’elle
produise passe convenablement dans la charge, la grille doit avoir une forme spéciale afin que

la surface active de la cellule ne soit pas occultée.

Quand la lumiére du soleil traverse le verre et 1’adhésif, elle rencontre une couche
antireflet (ARC). Cette couche est également transparente, elle réduit la quantité de lumiere du
soleil reflétée par la cellule. Sans ARC, la pile solaire agit comme un miroir et refléte jusqu’a
30% de la lumiére frappant la cellule. L’ARC réduit au minimum cette réflexion, en ramenant
les pertes de réflexion & moins de 5% de sorte que la lumiére du soleil va atteindre la surface de

la cellule et diminuer les pertes optiques.

La couche extérieure de la cellule est en verre pour protéger la structure contre
I’environnement. Il est attaché au reste de la cellule avec un adhésif transparent. Les deux
régions principales de la jonction sont appelées respectivement émetteur et base. La structure

simple d’une cellule solaire et représentée dans (la figure 11.3).
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Figure 11.3: Structure d’une cellule solaire (N /P) [9].

11.4 Absorption et réflexion de la lumiere

L’absorption de la lumicre par le matériau solaire étant sans doute le mécanisme
principal du phénomene de la génération, la majorité des semi-conducteurs de base des cellules
solaire absorbe convenablement le spectre visible. En effet, en utilise toujours les semi-

conducteurs ayant un coefficient d’absorption élevé.

Lorsque un flux solaire (@) atteint la surface avant de la cellule, en supposant que la
partie transmise et non absorbée est (TQ), si on affecte la quantité (RJ) a la partie réfléchie au
niveau de la surface, alors la partie qui reste (1-T-R) @ bat completement absorbée dans le
volume du mateériau.

Le taux de I’absorption des photons par un matériau semi-conducteur est lié directement
aux énergies des photons incidents. L’absorption n’a lieu que si 1’énergie de ces photons est

egale ou supérieure a I’énergie de la bonde interdite du semi-conducteurEy .

Les photons qui ne satisfont pas cette condition (E ,, < E,4) ne seront pas absorbes et
ne contribuent pas a la conversion photovoltaique. Que se passe-t-il s’il y a une énergie
supérieure a E 4, ? Le photon 2 du diagramme 11-2-b génere une paire électron- trou a un niveau
supérieur, mais 1’excédent est perdu par un processus de désexcitation spontané qui produit de

la chaleur et ramene son énergie a E,4. Donc quelle que soit son énergie, pourvu qu’elle soit

supérieure a E 4 chaque photon absorbé ne crée qu’un seul pair électron — trou [19].
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Le phénoméne de la réflexion est I'un des problemes qui impose la meilleure
conversion d’énergie. Ces pertes affectent principalement le courant de court- circuit de la pile
solaire. Genéralement, la lumiére se perd en deux formes, soit par réflexion, soit par
transmission.

Dans une structure photovoltaique, les trois niveaux suivants de la réflexion sont
responsables des pertes optiques.

1) Réflexion par les contacts ohmiques.

2) Réflexion par la surface avant du semi-conducteur.

3) Réflexion par la couche arriere (BSR).

La figure (11-5) illustre ces trois niveaux de réflexion.
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Figure 11-4 Diagramme d’énergie d’un semi-conducteur

a)- Dans I’obscurité. b)- Sous illumination
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Figure I1.5 : Les trois niveaux de la réflexion.
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11.5 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire

Une cellule solaire se compose d’un certain nombre de couches, généralement deux
couches principales, I’'une est constitué d’un semi-conducteur de type N et I'autre de type P et
inversement. C’est a la jonction ou interface métallurgique de ces deux couches que la cellule

produit de I’¢lectricité, celle-ci est un élément trés important dans 1’optoélectronique [22].

Ces semi-conducteurs sont des matériaux électroniques spéciaux, sensibles a la lumiére,
ayant deux propriétés principales pour produire 1’électricité :

- Quand la lumiere est absorbée, des électrons seront libérés dans le semi-conducteur et

contribuent au courant.

- Lorsque les deux semi-conducteurs constituent une jonction, un champ électrique

s’établit. Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire est illustré sur la figure

(11. ).

Les photons incidents créent des porteurs dans chacune des régions 1,2 et 3. Le
comportement de ces porteurs libres differe suivant le lieu de leur création. Dans les zones
électriqguement neutres P et N, les photo-porteurs minoritaires diffusent. Ceux qui atteignent la
région de charge d’espace sont propulsés par le champ électrique vers la région ou ils

deviennent majoritaires.

Ces photo-porteurs contribuent donc ou courant par leur diffusion, ils créent un photo-
courant de diffusion. Dans la zone de charge d’espace, les paires électrons trous créés par les
photons sont dissociées par le champ ¢€lectrique, 1 ‘électron est propulsé vers la région de type n
et le trou vers la région de type P. Les porteurs donnent naissance a un photo-courant de
generation. Ces deux contributions s’ajoutent pour créer un photo-courant résultant j,, qui

contribue au courant inverse de la diode [3].
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Figure 11.6 : Principe de fonctionnement d’une cellule solaire [3].

11.6 Mécanismes de génération et de recombinaison des porteurs

11.6.1 La recombinaison :
La recombinaison des électrons et des trous est un processus par lequel les deux porteurs
s’annihilent, les électrons arrivent et retournent a la bande de valence sous deux formes, soit en
une seule étape ou par des étapes multiples. Ces sauts se font éventuellement vers des états
vides qui sont associes aux trous. Les deux porteurs disparaissent par la suite au cours de ce
processus. La différence d’énergie entre I’état initial et final de I’électron est libérée en

plusieurs formes.

Ceci méme a une classification possible des mécanismes de recombinaison. Dans le cas
de la recombinaison non radiative elle transmise a un ou plusieurs phonons, et dans la
recombinaison Auger elle est dégagée sous forme d’énergie cinétique a un autre électron
[23,24].

La recombinaison fait partie d’un processus pour reconstituer I’équilibre d’un semi-
conducteur qui a été perturbé, ou mis hors de I’équilibre. Les perturbations peuvent étre sous
forme de champ électrique appliqué, de changement de la température ou d’exposition a la
lumiére. La recombinaison se produit généralement quand il y a un exces de porteurs dans un

semi-conducteur, elle est liée fortement a cet exces.
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Les trois mécanismes de recombinaison sont semblables par le fait qu’ils sont tous pour

annihiler les porteurs en exces.

11.6.1.1 La recombinaison bande a bande

Se produit quand un électron arrive de la bande conduction dans I’état vide de la bande
de valence associée au trou. Cette transition de bande & bande est en général une transition
radiative dans les semi-conducteurs a gap direct. En d’autre terme, c’est I’annihilation d’un
¢lectron de la bande de conduction et d’un trou de la bande de valence, ce processus est
expliqué par ’attraction de la charge négative de I’électron et de la charge positive du trou qui
conduit ces porteurs a I’annulation. L’énergie libérée pendant le processus produit un photon et

émet de la lumiére [24,25].

11.6.1.2 La recombinaison par piéges
Se produit quand un électron arrive dans un état d’énergie permis, qu’on appelle « picge
». La force responsable de ce mécanisme se situe dans la bande interdite. Elle est provoquée par

la présence d’un atome étranger ou un défaut structural, tel que les macles ou les dislocations.

Une fois le piege rempli, il ne peut pas accepter un autre électron, puis 1’électron
occupant cet état d’énergie de picge va encore faire un deuxiéme saut vers un état vide dans la
bande de valence. On peut envisager ce processus comme une transition en deux étapes d’un
¢lectron de la bande conduction a la bande de valence ou comme étapes d’un électron de la
bande de conduction a la bande de valence ou comme disparition de 1’électron et du trou qui ne

rencontre dans ce piege. Ceci s’appelle la recombinaison indirecte.

Dans cette recombinaison non radiative, 1’énergie dégagée est transmise a un ou

plusieurs phonons. Souvent, elle libere I’énergie thermique ou produit des vibrations du réseau
[23, 24, 25,26].
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11.6.1.3 La recombinaison Auger

Est un processus dans lequel un électron et un trou se recombinaison dans une transition
de bande a bande, mais I’énergie résultante est transmise a un électron ou a un trou différent.
La participation d’une troisiéme particule affecte le taux de recombinaison de sorte que nous

devrions traiter la recombinaison Auger differemment de la recombinaison bande a bande.

Généralement la recombinaison provient de la qualité de matériau, des micros défauts,

les impuretés métalliques, de la taille de grain et la densité de dislocation.

11.6.2 La génération

La génération peut étre considérée comme le mécanisme inverse de la recombinaison.
La génération des porteurs est un processus pour reconstituer 1’équilibre d’un semi-conducteur
qui a été perturbé. La génération se produit quand il y a un definit de la concentration en

porteur comparée a la concentration d’équilibre.

Des porteurs doivent étre crées dans le semi-conducteur pour atteindre cet equilibre.
Lorsqu’on expose I’'une des faces de la cellule solaire sous un flux solaire, on constate
immédiatement un phénomene intéressant au niveau de cette structure, la radiation lumineuse
peut ainsi atteindre le cristal semi-conducteur, et en particulier la jonction. Cette radiation est

capable de générer une paire électron-trou.

La génération bande a bande peut se produise quand un électron est sorti directement
dans la bande de conduction. Ceci peut se produise par I’absorption de la lumiére, photo-
génération. Des centres d’impuretés peuvent utilisés pour la génération, 1’¢lectron n’aurait pas
besoin autant d’énergie pour atteindre la bande de conduction comme le cas de la génération

bande a bande. La génération Auger se produit souvent quand un champ électrique est

applique.
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I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelque notion de base relatives au rayonnement
solaire, telles que le spectre solaire et les mécanismes de leur interaction avec les matériaux
semi-conducteurs comme I’absorption, la génération et la recombinaison des porteurs de
charges.

Cette initiation, d’apres la littérature, est nécessaire pour bien comprendre le mécanisme
de la conversion photovoltaique. On a décrit aussi la cellule photovoltaique, et le phénomeéne
fondamental de la photo-génération.
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Chapitre03 :  Caractéristique électrique de la cellule solaire

I11-1 Introduction

L’analyse des semi-conducteurs est basée essentiellement sur les équations de
continuité, les conditions aux limites et I’équation de poisson. Nous présenterons les équations
de base qui décrivent les différents phénomeénes ayant lieu dans une cellule solaire. On analyse

aussi les mécanismes de transport de courants dans les différentes régions de la cellule solaire.

Lorsque la cellule solaire exposée au rayonnement solaire, commence a produire de
I’énergie, une tension va s’établir a ces bornes dans le sens d’une polarisation directe donnant
naissance a un courant d’obscurit¢ dans la jonction. Ce dernier est opposé au courant
d’éclairement. La résultante dépend des deux composantes, donc il est important d’avoir un

courant d ‘obscurité le plus faible possible pour obtenir le meilleur rendement.

On a représenté sur la (figure I11-1) les deux caractéristiques courant-tension d’une

cellule solaire : dans I’obscurité en pointillés, et sous illumination en trait plein.

" [ (courant) "
A {
i
|
f
]
Jonction pn ’l
dans 'obscurité /
\_\ /
...---—"’/ 2 > {J (tension)
\ Janction pn
[ sous illumination

Figure 111-1 Caracteristique courant-tension d’une cellule solaire dans I’obscurité et
sous illumination
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On remarque que la courbe sous illumination est simplement décalée par rapport a la
premiére d’une valeur .., qui traduit la génération constante du courant par la lumiere. Cette

valeur est appelée courant de court-circuit, puisque c’est le courant que génére la cellule sous

lumiére a tension nulle. La valeur U,,, a ’'inverse, est la tension de circuit ouvert. |l
représente en fait I’égalit¢ du courant de génération par la lumiere et du courant de

consommation sans lumiére.

I11-2 Courant d’éclairement dans une homo-jonction

Lorsqu’une lumiére monochromatique de longueur d’onde A arrive sur la surface d’un
matériau semi-conducteur des porteurs seront créés sous 1’effet des photons et devenus libres
contribuent au photo-courant. Le taux de génération des paires électron-trou G(x,4) a une

distance x de la surface est donné par la relation (I11-1) :
G(x.A) =a(VH)F(D)[1—-RA)]exp(—a(d)x) (111-1)

A partir des équations de continuité, en écrit, pour les trous dans le semi-conducteur de

type N: (1/q)(d)p /dx) — Gp + (B =Ppo)/tp =0 (11-2)

Dans le cas d’un matériau de type P, les minoritaires sont des électrons, 1’équation de
continuité s’écrit :

1/q)(d]y /dx) — G, + (np _npo)/rn =0 (11-3)

Ou J,J,GnG,T,Tps0Nt les densités de courants, le taux de génération et durées de vie des trous
et des électrons respectivement; p,n,les densités des porteurs minoritaires générées par la

lumiére, et npo, pno densités des porteurs minoritaires a 1’équilibre, q la charge de I’électron.

Les équations de transport nous permettent d’obtenir les densités de courants des trous

et des électrons, comme suit :
J, =au,p,E—qDp(dp, /dx) (I11-4)
Jn =q Uy an —q Dn(dnp /dx) (111-5)
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E : Le champ électrique, les mobilités et les coefficients de diffusion des trous et des électrons

sont respectivement : uy, i, Dy, Dy,

I11-2-1 Courant dans la région quasi-neutre N
Lorsque le dopage est uniforme dans les régions neutres, le champ électronique devient

nul le long de ces régions (hors la zone de charge d’espace).

Dans le cas d’une cellule N/P, ou I’émetteur est de type N, et la base de type P, la
combinaison des équations (111-1)-(111-2) et (111-4) permet de donner 1’expression qui traduit les

phénomenes de la région d’émetteur :
p, LenPwo) 4 o p1 _ Ryexp(= ax) - nPme — g (I11-6)
p dx? Tp

La solution générale de cette equation est :

-a F(1-R)tp

Pn —Pno = Acosh(x/Ly,) + Bsinh(x/Ly) @ D

exp(—ax) (11-7)

Ou L, est la longueur de diffusion des trous L, = (Dp‘l'p)l/z. Avec les conditions aux
limites, en peut trouver les deux constantes A, B.

- A la surface, une recombinaison se produit avec une vitesse S,

d(Pn—DPn >
Dp —(pdxp o) = Sp(pn - pno) ;o4 (x = 0)' (111-8)

-A la limite de la jonction, la densité des porteurs en exces est réduite a zéro par le champ
électronique dans la zone de déplétion :

Bi-Ppo =0, a(x=x;); (111-9)

xj : Profondeur de jonction.

A partir de ces conditions aux limites, nous obtenons les expressions de A et B, puis

nous les remplagons dans I’équation (111-7) :
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Pn=Pno =[aF(1—R)7p /(a® Lj — 1)

Spr

SpLp .y XX
( Dp +a Lp) smh(—)+exp(—ax]-)( smh—+cosh—)

Lp

X — exp(—ox) (111-10)

Sp p
Dp

smh +cosh—
Lp
Et la densité du photo-courant des trous a la zone de déplétion est :

dp
Jp = =aDy () = [aF(1 = R)al, / (@ —1)]

S
. ( ppp +0(Lp>+exp(_axl)< coshy, p+smhL ) -aL exp( O(X]) (11-11)

S
g psmh +cosh %
p Lp

Ceci, est la contribution de I’émetteur au photo-courant total, ce photo-courant est
collecté de la région d’émetteur a une longueur d’onde donnée, Nous supposons que la durée de

vie, la mobilité, et le dopage sont uniformes.

I11-2-2 Courant dans la région quasi-neutre P

Pour trouver le photo-courant des électrons générés dans la base, les équations (I11-1)-
(111-3) et (I111-5) sont nécessaires avec les conditions aux limites suivantes:
De méme que la région de 1’émetteur, au bord de la zone de déplétion, la densité des porteurs
minoritaires en exces est nulle :

np-npo = 0
Avec : (x=x+w) (1m-12)

a la surface arriere de la cellule une recombinaison en surface prend place Sn, notons que la

vitesse de recombinaison au contact arriére est trés élevée.

sn (ny -npo) = —Dn 2D g 3 (x=H) (111-13)

Ouw I’épaisseur de la zone d’appauvrissement, H 1’épaisseur totale de la cellule.
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En exploitant ces conditions aux limites, et avec 1'utilisation d’une expression des électrons

similaire a celle des trous (111-6), on déduit alors la distribution des électrons dans la région de
base :

Ny = Npo
= [aF(1 = R)t, / a®L% — 1]exp[—a(x; + w)]X cosh (Tﬂ)
—exp[—a(x; + w)]
(Slllji) [cosh( ) —exp(—aH )]+smh( )+ aL, exp(—aH") KXW
) - S x sinh (—)]
111) n smh( )+cosh( ) L,
(1-14)

La densité du photo-courant issue de la base due aux électrons collectés a la limite de la
jonction est :

L, = [qF(1-R)aL, / (a®L} -1) ] exp[—a(x; + w)]
(%) [cosh( ) exp(—aH )]+smh< >+ocL exp(—aH")

’
Snln_ smh( >+cosh< >
Dn Ln Ln

X |aL, —

(111-15)
Ou H" = H — (x; +w). Nous rappelons que la durée de vie, la mobilité et le dopage sont
uniformes.
dn, -
Jn = =aby (2) = [aF (1 = RyaLy / (@13 = 1)]
« (Sr]‘)%)[cosh(]d) exp(—aH’ )]+smh( )+ oL, exp(—aH")

ol x sinh (X_Xj _W)]
o smh(Ln)+cosh( ) Ln
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I11-2-3 Courant dans la région de charge d’espace

La génération dans la zone de charge d’espace représente le siége principal du courant.
Le champ électrique dans cette zone est assez élevé, les porteur crées sont accéléres en dehors
de cette zone avant de se recombiner. La densité du courant produite dans cette zone est égale
au nombre de photons absorbés.
Jdr = qF (1 — R)exp(—ax;)[1 — exp(—aw)] (111-16)

111-2-4 Photo-courant total
La somme des trios composants calculés ci- dessus permet d’obtenir la densité totale du

courant d’éclairement en court-circuit, en fonction de la longueur d’onde du rayonnement

incident, donc :

JA) =], +],(4) +]dr(A) (1-17)

les courants

02 03 04 05 0B 0OF D08 09 1 1.1 1.2
la longeur donde x(urm)

Figure 111-2 Courant d’éclairement dans une jonction PN.
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Avec le méme principe on trace le courant d’éclairement dans une jonction NP.

1ot le courant déclairement de la Jonction MNP
B T T T T T T T T T
: : : : : : : : Jn
Ip
— Jd
Jt

les courants

, T T e NS S N
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 09 1 1.1 1.2
la longeur donde x{um)

Figure 111-3 Courant d’éclairement dans une jonction NP.

I11-3 Réponse spectrale
La sensibilité des cellules solaires a la lumiére traduite par la réponse spectrale, chaque

longueur d’onde génére un photo-courant correspond au nombre des photons incidents ayant la
méme énergie sur la surface. La réponse spectrale est le rapport entre la densité de courant
collecté et la densité des photons incidente, pour chaque longueur d’onde du rayonnement
lumineux [22, 25,29].

La réponse spectrale dépend beaucoup plus des propriétés optiques des matériaux
solaires que de la distribution spectrale de la lumiére recue, son optimisation exige une

amélioration au niveau de la surface avant et méme arriere.
Les deux formes de la réponse spectrale (IQE, EQE) sont fortement liées a la

recombinaison en surface et en volume, a la longueur de diffusion des porteurs et a I’épaisseur

de la région concernée. Cette dépendance est étudiée par M.D. Archer et al [25].
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Les regroupent ces parametres en trois rapports :
e Rapport entre I’épaisseur de la région concernée et la longueur de diffusion.
e Rapport entre la vitesse de recombinaison et la longueur de diffusion par le coefficient
de diffusion.
¢ Produit du coefficient d’absorption par la longueur de diffusion.
Supposons que le flux des photons incidents est F (1), une portion de ce flux se réfléchit,R (1)
coefficient de réflexion pour la longueur d’onde A et la partie F (1)[1 — R (4)] pénetre dans

le matériau (figure 111-4).

W
SRD = (Fdn - D]
W Ja ) Ja@) Js )
FD-RD] T FDL-RA] T aFDL-RD] T FDIL - R@D)]
(|||-18)
/.
RE()

S 7

| i ;
F(3)[1-R(1)] ‘

Figure 111-4 Réponse spectrale.

La réponse spectrale interne est définie comme le nombre de paires électron-trou collectés sous

les conditions de court-circuit relatif au nombre de photons pénétrant dans le matériau.
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les réponses spectrales de la Jonction PN

1 I I I 1 T I I I I
: i | —— sm
: SIp H
! — srd

s
= Py :

= A M SO Ny S -
5 H H H
= ] ] ]
o ] ] 1

o |5 - T====-=" i B e T-===== i B ': """"" :' """ 'r """ ]
oy 1 1 1
= 1 L 1
= i 1

= : Lo _|
B Y S T T 5T :
= : : 'y :

A AU UL SO (PN LS S .
' : "

0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 0.5 0.9 1 1.1 1.2

la longeur donde x{urm)

Figure I11-5 Les réponses spectrales de la jonction PN

les reponses spectrales de la Jonction MNP

1 T T T T 1 T T T T
: : : : : : : — &th
: sSrtp H
! — srd
=13 | |
= . .
= T s e S —
a . . .
o 1 1 1
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B |5 - T=====-= b B e rT-==== T====-=- ': """ ': """" - === 'r """ ]
o 1 1 ]
= ] ] ]
= 1 ]
= . .
-.E ______ [F I [ _: _______ | I :_ _____ —]
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i |
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Figure 111-6 Réponse spectrale interne d’une cellule Si NP.
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I11-4 Circuit équivalent

Une cellule solaire réelle peut étre schématisée par la figure (111-7). Elle comprend
plusieurs éléments, le photo-courant est représenté par un génerateur de courant I,,, Opposé au

courant d’obscurité de la diode polarisée en direct I, , voir figure (111-7).

l Ls. ._l

pa—
-

Générateur & Diode
de courant

Figure 111-7 Schéma équivalent

Le courant d’obscurité I, est égal a sa densité multipliée par la surface totale de la
cellule A, Par contre, le photo-courant est égal a la densité du photo-courant multipliée par la

surface active (surface éclairée)A,,.

Jobs = Jobs- At
]ph = ]ph- Aq

A partir du schéma équivalent, on peut établir une relation entre le courant de
sortie I,,; et la tension de sortie V Out en utilisant tous les éléments de la cellule tels que

leL,p, Iops. Cette relation est [19] :

Loyt = Iph — Iops (|||-19)

Pour obtenir les expressions déterminant les parametres de sortie de la cellule tels que le
rendement, le facteur de forme, le courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert, nous

négligeons I’effet des résistances série et shunt, et le courant d’obscurité peut s’écrire [19,21] :

obs = I [exp (£1) - 1| (111-20)

2KT
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ou Is: courant de saturation.

Le courant délivré par une cellule solaire éclairée a une charge s’exprime par :

Toue = lpn + Is [exp (22) — 1 (111-21)

Ly = I (11-22)

caracteristiqgue courant tension Jonction PN

Dos T T T T T T
L R e A
i\fc:u=l].'ﬁ=luult ' H :
L R s ST U S o

"E EI -: 1 |r 1 1 1 ]

=

= 1 1 1 1

[ )

L) H H H H H H
oY) [ R
R e,k
003 i i i i

] 0.1 0.2 0.3 0.4

la tension %vaolt)

Figurelll-8 :Caractéristique caurant tension jonction PN
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caractéristique courant tension Jonction NP
0.0& T T T T T T

s S R R A -

L TITtT T S e e
‘u"cu=l].:ﬁd1urult H H H

1] R 2 .

L .

le courant 1(A)

Yo7 AU S NS SO N S SO _

L s S S S S v

R e A R S S R S
003 | | i | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 %ep 0.7

la tension % volt)

Figure 111-9:Caractéristique courant tension jonction NP

L’utilisation optimale d’une cellule solaire doit étre déduite de la caractéristique
courant-tension (I-V) afin de déterminer la tension et le courant donnant la puissance électrique
maximale. Comme la puissance de sortie P,,; est Vo X I, , 12 puissance maximale P,,;

(max) est obtenue en annulant la dérivée de la puissance par rapport a la tension (dP/dV).

I11-5 Le Rendement

Le rendement photovoltaique est un facteur trés important pour les composants
photovoltaiques, il se définie comme étant le taux de conversion d’énergie des piles solaires. Le
rendement est aussi le pourcentage de I’énergie solaire qui est convertie en électricité par

I’intermédiaire d’une cellule solaire. Il caractérise ces composants et définit leur performance.
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Le rendement de conversion, pour une distribution spectrale, est donné par :
N = V. Im/Pin (11-23)

Ou Pinest la puissance incidente recue définie comme ci-aprés [22,25] :
© hc
P = A J f) (%) dA (111-23-3)

Ou par la relation (111-23-b)
P = A J} " ) (%) da (111-23-b)

A, Surface totale, F (1) nombre de photons recue par centimétre carré par seconde par
bande passante dA pour chaque longueur d’onde 4, et (h c / A) I’énergie de chaque photon de

longueur A.

Au temps que dans les expressions ci-dessus, nous avons utilisé le courant et non pas la densité

de courant, en vue de prendre en compte la surface occultée par la grille métallique.
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I11-6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les propriétés électriques de la cellule solaire. Le
photo-courant se présente comme étant la somme des trois courants suivants : le photo-courant

dd aux électrons, le photo-courant du aux trous et celui de la région de déplétion.
Ce courant nous permet de calculer la réponse spectrale qui est le rapport entre la

densité du photo-courant collectée et la densité de puissance solaire émis, pour chaque longueur

d’onde du rayonnement lumineux.

Le circuit équivalent présente les différents courants circulant dans la cellule dans le but

d’utiliser ce circuit pour prévoir les grandeurs de sortie de la cellule solaire.
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