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2-1 Définition de la cellule photovoltaique : [5]

C’est I’effet photovoltaique qui est a I’origine du phénomeéne. Le courant
obtenu est fonction de la lumiére incidente. L’électricité produite est fonction de
I’éclairement.

L a cellule photovoltaigue produit un courant continu

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de
semiconducteurs, principalement a base de silicium (Si) et plus rarement
d’autres semiconducteurs tels que le sulfure de cadmium (CdS), et le tellurure de
cadmium (CdTe) ect...

Elles se présentent généralement sous la forme de fines plagues, rondes ou
carrées, d’une dizaine de centimétres de cote, prises en sandwich entre deux
contacts métalliques, pour une épaisseur de I’ordre du millimetre.

Les cellules sont souvent réunies dans des modules solaires
photovoltaiques (ou *“ panneaux solaires”), en fonction de la puissance
recherchée.

2-2 Lestypesdecellules: [6]

Les cellules de premiére génération sont basées sur une seule jonction P-N
et utilisent généralement le silicium sous forme cristalline comme matériau
semiconducteur.

On différencie également les cellules a base de silicium monocristallin et
polycristallin. Ces dernieres ont un rendement inférieur par rapport aux
premieres, mais ont un cout de fabrication moins élevé.

Les couches minces (thinfilms) constituent la seconde génération de
technologie photovoltaique. Dans cette génération, on distingue le silicium
amorphe (a-Si), le disééniure de cuivre indium (CIS), le tellurure de cadmium
(CdTe).

La troisieme génération vise a passe la limite maximale de rendement des
cellules actuelles qui est d’environ 30%. Plusieurs concepts sont envisagés pour
atteindre cet objectif :

- Superposition de multiplescellules (utilisant des bandes d’énergie
différentes), cellules a concentration.

-Utilisation des photons a basse énergie qui ne sont habituellement pas
absorbés par la cellule.

2-3 Fonctionnement d’une cellule solaire :

Le fonctionnement des cellules solaires est base sur [Ieffet
photovoltaique, en effet elles permettent la transformation directe de I’énergie
solaire en énergie éectrique. La cellule solaire se compose de plusieurs couches
minces,



(figure 2-1) :
» Une couche de protection translucide (verre).
» Une couche conductrice aussi translucide que possible.
» Une couche N avec porteurs de charges libres négatifs (électrons).
» Une couche P avec porteurs de charges libres positifs (trous).
» Une couche de contact conductrice en métal.
> Une couverture a I’arriéere pour la protection contre les influences

externes.
lf. Lumire incideme
Verre support —

Ekchode ransparerde ——— =~

%@ S
&) N
Ekctrvde métalique ———»
Reésime d’encapsulation

Figure (2-1) Représentation d’une cellule solaire amorphe.
Gréce a cette structure en couches bien déterminées, la cellule parviendra a
moduler le rayonnement solaire en énergie électrique.

2-4-Principe de fonctionnement :

Il peut étre illustré par I’exemple suivant, qui présente le cas d’une cellule
au silicium :

La couche supérieure de la cellule est composée de silicium dopé par un
élément de valence supérieure dans la classification périodique.

Le silicium possede 4 électrons de va ence.

Dans la colonne 15, par exemple le phosphore (P), peut doper le silicium. 11
s’agit d’un semiconducteur de type N.

Il peut s’agir du bore (B) ou d’un autre élément de la colonne 13, comme
dopant, il s’agit alors d’un semiconducteur de type P.

Lorsgu’on met ces deux semiconducteurs en contact (de maniére a ce qu’il
puisse y avoir conduction), on crée une jonction PN, qui doit permettre le
passage des él ectrons entre les deux plaques.

Dans le cas d’une cellule photovoltaique, exposée a la lumiére, un photon
d’énergie suffisante arrache un électron, créant rapidement un trou pour le
remplacer, et I’énergie apportée par le photon est ainsi dissipée (figure 2-2). Le



principe d’une cellule photovoltaique est de forcer les électrons et les trous a se
diriger chacun vers une face opposée du matériau au lieu de s’y recombiner.

Aing, il apparaitra une tension entre les deux faces, comme une pile. Pour
cela, on s’arrange pour créer un champ électrigue permanent en moyen d’une
jonction P-N.

En fonctionnement, quand un photon arrache un éectron a la matrice,
créant un electron libre et un trou, sous I’effet de ce champ électrique ils partent
chacun a I’oppose : les électrons s’accumulent dans la région N (qui devient le
pble (-)) tandis que les trous s’accumulent dans la couche dopée P (qui devient
le pole (+)).

LaZ C E étant tres mince, on donne ala cellule une faible épaisseur.
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Figure (2-2) Principe dela photodiode.
2-4-1- Caractéristiques :
Fermée sur une résistance Ry, lorsque I’on éclaire la jonction P-N, on

observe I’apparition d’un courant inverse | sous une tension en sensdirect V. La
jonction fonctionne en photo pile.

Vv I™

R

Figure (2-3) Schéma d’application.
La caractéristique d’une cellule solaire non éclairée est celle d’une diode.
En présence d’un éclairement, cette caractéristique est decalée vers le bas d’un
courant Icc (courant de court- circuit).



De méme elle coupe I’axe des abscisses en Vco (tension de circuit ouvert). La
droite de charge indique le point de fonctionnement. [8]

I(A)
obscurité
/ Eclairé
/ + VIV
Vco ( }
-1/Rch
-lec
P e

Figure (2-4) Caractéristique d’une jonction P N non éclairée puis éclairée.

2-5 les parametres des cellules solaires;[9]

On définit quatre grandeurs caractéristiques principales de fonctionnement
des cellules solaires qui sont :
2-5-1-Le courant de court- circuit I :

On obtient le courant de court circuit lorsque latension est nulle (V=0). 1|
est défini par la quantité des paires électron- trou G créées, qui traversent la
jonction sans recombinaison entre les longueurs de diffusion des électrons et
destrous (L, et L) respectivement :

I = qG(Ln + Lp) (2'1)
2-5-2 : Latension decircuit ouvert Ve, :
C’est la tension pour laquelle la diode a I’obscurité (I=0) fournit un courant

éga au courant de court- circuit Iy, elle est obtenue a partir de I’équation
suivante:

Ve =< Incte + 1) (2-2)
q Iy

Ou Iq est le courant de saturation de la diode déterminant e nombre de porteurs
collectés thermiquement a I’obscurité.

2-5-3 Facteur de forme FF :
Il représente I’efficacité d’une cellule solaire.

Il est défini par le rapport de la puissance maximale Py, a la vaeur du
produit (I Vo).



Les grandeurs Vo, Im Vo €t I de la caractéristique courant —tension sont
représentées par la (figure2-5).
FF = ImIm (2-3)

Jlt'.'C'I'}'{'(.'-'

I(A)

F

Im

[

Vi Veo V(v)

Figure (2-5) Les pointsremarquableset lesvaleursdela caractéristique
cour ant-tension d’une photopile fonctionnant en genérateur de puissance.
Vi etl, sontlestensions et courants maximaux pour une puissance maximale

P
2-5-4 Le rendement de conversion d’énergie n :

Le rendement de conversion n d’une cellule solaire dépend essentiellement
de I’ensemble des parametres importants cités précédemment, a savoir

(I, Voo, € FF), et de la puissance du rayonnement solaire incident P, qui est
égal alasurface par leflux (P,=@ S). n est donné par I’expression suivante :

IecVeo _ P ImVm _
nzFFP_O_Po__ﬂS (24)

2-6 Modelisation d’une cellule solaire :
2-6-1 Casideéal :

Dans le cas idédl, I est le nombre de porteurs photogénérés, ie courant |
est de laforme suivante :

V
I= ID—ICC = IO(exp(z_T)—l)—Icc (2'5)
Le circuit équivalent correspondant est donc :
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Figure (2-6) Schema équivalent d’une cellule solaire idéale.
Ou | et V sont respectivement le courant et latension fournis par lacellule.
Ip: est le courant de diode donné par I’équation suivante :

I, = Iy[exp (E—D —1] (2-6)
2-6-2 Casréd :

Dans ce cas, les performances des cellules solaires sont limitées par
différentes pertes d’énergie.
Ces pertes sont liées aux parameétres physiques de la cellule photovoltaique.
Elles sont assimilables a deux résistances.
2-6-2-1 Résistance s&rieRs:

Elle est dle aux pertes par effet joule du courant fourni par la celule a
travers les grilles de collecte, et dépend de la nature de ces grilles et de leurs
formes géométriques, ainsi que des procedés technol ogiques de métallisation.
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Figure (2-7) Effet delarésistance série Rssur la caractéristique courant-
tension.



La résistance série est calculée: soit a partir de la pente de la caractéristique
courant —tension sous | es conditions de circuit ouvert (V=Vco).

av
Rs = —(5v=v,, (2-7)
Soit par larelation suivante :
R, = Leem (2-8)

Jlt'.'C Im

Im €t V., représentent les cordonnées du point de fonctionnement a puissance
maximale Py,

2-6-2-2 Résistance parallele Rp :

La résistance paraléle ou (shunt) caractérise les pertes par recombinaison dies
aux épaisseursdesrégions N et P et delaZCE.

Rp est liée directement au processus de fabrication, a I’existence de défauts de
structure et aux états de surface.

Rp affecte auss la caractéristique I = f(V), son influence est tres importante
pour | es faibles niveaux de polarisation (au voisinage de I ).

oot
— Rsh=25 (L
— — RAeh=sp L1
ool = — Rsh=1000£1
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Figure (2-8) Effet delaresistance paralléle R, sur la caracteristique
courant-tension.
La résistance paralléle est dle aux courants de fuite au niveau de la jonction,
elle dépend de lafacon dont celle-ci a été réalisée, par larelation suivante :

R, = —(2—‘{):“ (2-9)

Ces deux résistances modifient |égerement laforme de la caractéristique
I = f(V), delacdlule solaire, elle devient :



q(V+RgI)

=1y (50 - 1) 4 220

Ry

= Ji (2-10)

Le schéma équivalent de la cellule solaire réelle est donné par le montage
électrique suivant :

I R,
hv > l_l"
k \
ID _;_ Rp 1..' R

Figure (2-6) Schéma équivalent d’une cellule solaire reéelle.

2-7 CONCLUSION :

Dans le présent chapitre, nous avons présenté les parameétres essentiels
d’une cellule solaire ainsi que la modélisation d’une cellule solaire. Ensuite nous
avons étudié I’effet des résistances série et parallele sur lamodélisation.



CHAPITRE 3



3-1 Indroduction :

Une héérojonction est définie

électriques de I’hétérojonction.

comme

la jonction entre deux
semiconducteurs de nature et de largeur de bandes interdites différentes. Dans
une hétérojonction idéale les deux semiconducteurs ont la méme constante de
réseau et le méme coefficient d’expansion thermique. Dans une hétérojonction
réelle, par contre, ces deux dernieres conditions ne sont jamais satisfaites. Il en
résulte un certain  nombre de défauts de structure a I’interface entre les deux
semiconducteurs. Ces défauts jouent un réle important dans les propriétés

e Niveauduvide .
F 3
A1 @y I (2
AE, I' Ec;
E..
Eggy == =====-=-- Lk P2
El?:l "_1 S Y - . EF:
AE. % ____ ¥
EV:
(a)
MNiveau du vide
e
I
Ve |
=
i Ee:
i
_}_ﬂEE
Ecy
IE.P:I. ___________________________________ EFE
P Ey;
Vi AE] Vi
-5,
N P
(b)

Figure (3-1) Structure énergétique d’une hétérojonction N-P idéale:

a) Avant contact.

b) Aprés contact.




Lafigure (3-1) montre la structure énergétique d’une hétérojonction N-P abrupte
idéale a I’équilibre thermique. Elle résulte du contact entre un semiconducteur
de type N defaible largeur de bande interdite et un autre semiconducteur de type
P de largeur de Bl plus grande, figure (3-1-a).

AEC et AEv représentent les discontinuités de la bande de conduction et de
valence, respectivement. Ces discontinuités changent avec la nature de
I’hétérojonction N-P, N-N et leslargeurs des bandes interdites.

E, .
c
Er o o o E.
Ey
P
(a) c
.
EI.' EI.'
Ep ==m-mm e e e e mm—— = -Ex
E,
.
E,
(b) _
c
EI.'
Ep m==m=cceeceec e e m e m———————————————— Er
Ey Ey
P
(€)

Figure (3-2) Structure énergétique d’une hétérojonction idéale a I’équilibre
thermique: a) DetypeP-N b) DetypeN-N c) DetypeP-P

La figure (3-2) montre les difféerents cas d’hétérojonction. Le mécanisme de
transport éectronique dans une hétérojonction dépend, des discontinuités AEc et
AEv, (s labarriere devant les éectrons est plus haute que celle devant les trous,



le courant d’hétérojonction sera dQ principalement aux trous), de la densité de
défauts de génération (si cette densité est grande, le phénoméne de génération-
recombinaison a I’interface domine le courant total a travers I’hétérojonction),
et du dopage des deux semiconducteurs.

Dans chaque type d’hétérojonction, le potentiel de diffusion V4 est la somme des
potentiels de diffusion partiels Vg4 €tV dans chague semiconducteur,
figure (3-1-b).

La zone de charge d’espace qui apparait a I’interface s’étend de part et d’autre
dans chaque semiconducteur. La distribution du potentiel a I’intérieur de cette
zone et le champ électrique associé peuvent étre calculés de la méme maniére
que pour I’homojonction P-N. En effet pour une hétérojonction P-N abrupte
idéale, lalargeur de la ZCE et la capacité sont obtenues en résolvant I’équation
de Poisson et en tenant compte de la discontinuité du champ électrique a
I’interface.

3-2 Détermination du champ éectrigue E, du
potentiel de diffusion V4 et delalargeur dela ZCE :

Considérons une hétérojonction P-N comme indiguée sur la figure (3-3)
sans polarisation.

» X
-Xn o Xp

Figure (3-3) Hétérojonction P-N

Intéressons-nous au calcul du champ éectrique E, du potentiel de diffusion
Vet alalargueur delaZCE pour un profil de dopage abrupt.

> p(x)=0 X < -Xp
> p (X)=-g N, -Xp <X <0 (3-1)
> p (X)=tg Ng 0<X<X,

> p(X)=0 Xn < X



_qu

Figure (3-4) densitéde charge.

Commencons par I’équation de Poisson dE/dx = p/gg avec:

p=qlp(x)- n(x) +Nj(x)-Nz(x)] (3-2)
Et I’équation de Poisson devient :
> (dE/dx) = —(gN,/ &5p) —Xp <X =<0 (3-3)
» (dE/dx) = + (qN4/ &5y) 0 <x<x, (3-4)
Et:
E=0 quand x =< —xp et x=x,
En passant a I’intégration :
E(x) _ —qNgq x
J, dE = = j_xp dx
g +qN,
| ap="T" [ Tax
E(x) >
Onaura:
> E(X) = —(qN,/ €p) (X + €p) —Xp=x<0 (3-5)
> E(X) = —(qN4/ &,) (X, — X) 0 <x <x, (3-
6)

En x=0 k,E(07) = k,E(0%)
Ngx, = Nyx, (3-7)



Donc I’allure du champ électrique est représentée par la figure (3-5). On
remargue la discontinuité de E au niveau du contact (x=0) ceci est di a la
différence de permittivité des deux S C.

Figure (3-5) Champ électrique E

Et pour trouver le potentiel V(x).

av(x) _
— = "E®)

En intégrant (3-5) et en posant que V (-x,)=0 on obtient:

Ona

V(x) __qNg x
-!0 dV = a_f_xp(x + xp) dx
Alors:
V(x) = 24 (x + x,)?2 —x,<x<0 (3-9)
Esp
n soit que V(x,)=V4 €t en intégrant (3-6).
V(x) = Vy— 24 (x, — x)? 0<x<x, (3-9)
sp
Ny
-
2
|
_/ | R
Xp 0 Xn x

Figure (3-6) Potentie V(x).



Enx= 0, (3-8) =(3-9) - V(0) = V(0"

On obtient:
N, x2 N jx2
qZ: — Vd . qzed n (3_
sp sn
10)

De (3-10) noustrouvons lalargeur ZCE :

2k, k,,eqN 4V
> x:\/ pin<c0NdVd

P qNa(Ngkp+Ngky)
(3-11)
S g 2kyknggNaV g
= qu(Nakp'l'Ndkn)
Avec &5, = k, &g et En = kn&p
Finalement:
W=x,+x,
D’ou:
_ 2kpkneg(N3+N3Vy 313
quNa(Nakp'l'kdkn)

3-3LafiliereCdS/ CdTe;
3-3-1 Introduction :

Dans lafiliere polycristaline, deux options se détachent nettement depuis
quelques années par leurs performances et leur simplicité de mise en ceuvre : la
filiere CdTe et la filiere CulnSe,, (et sa variante Cu (In, Ga) Se, encore
dénommée (CIGS), toutes deux le plus souvent associées a une couche fenétre
au CdS. [10]



3-3-2 Historique:

Les premieres cellules au CdTe ont été réalisées au Batelle Institut de
Francfort, des 1972. Les propriétés des films de CdS et de CdTe sont maintenant
bien connues des chercheurs.

Jusqu’a une date récente, il était admis que la filiere au CdS / CdTe
représentait I’approche le plus prometteuse pour la conversion photovoltaique
terrestre. La valeur du gap du CdTe de 1,45 eV, est idéalement adaptée au
spectre solaire et son tres grand coefficient d’absorption fait que la quasi-totalité
du spectre est absorbée sur une profondeur de Z2um, autorisant ainsi I’utilisation
de matériaux relativement impurs dont la longueur de diffusion des porteurs
minoritaires ne dépasse pas quelques um. [10]

3-3-3 Toxicité:

Les problemes d’environnement associés a I’utilisation du cadmium
limitent les tentatives de développement de cette filiere. Pourtant, le Cd est un
élément déja utilise dans I’industrie. Il est produit a partir de I’extraction du
zinc, a raison de 20000 tonnes/an. Jusqu’a une date récente, il était tres utilisé
comme pigment des peintures rouges, et comme stabilisant pour le PV C.

L’elément Cd présente une toxicité certaine quand on s’y trouve exposé
de fagon chronique. Mais CdS et CdTe ne sont pas solubles dans I'organisme,
CdTe en particulier est un composeé extrémement stable qui ne présente pas de
toxicité sons cette forme. Le produit fini sons forme de module encapsulé ne

présente donc aucun danger, méme en cas d’incendie. [10



3-4 Le tellurure de cadmium CdTe et le sulfure de

cadmium CdS:
* Quelques propriétés du CdSet CdTe: [11]

CdS CdTe

Structure Hexagonale (figure 3-7) | Cubique Zinc- blende
(figure 3-7)
Parametre de maille 5,8330A 6,4805 A
Conductivité thermique | 0,2W/cm K 0,06W/cm K
(a 25°C)
Coefficient d’absorption | <0,007cm™ <0,003cm™
(A=10,6 um)
Indice de réfraction | 2,2 2,69
(A=10,6 um)
Hexagonale Zinc-blende
Q
¢ | |©

riyul e (o-7) ou uutul es cristallines du CdSet CdTe.




» Masses effectives des éectrons et

caractéristiques de la bande de valence :

extrémas des bandes. Parametres

Semiconducteur | Masse effectives | Parameétres de la| Masse effectives des
Des  éectrons| bande Trous m,/mq
me/Mg de valence
m/mo MMy |yr  [Yo |Ys | Mw/Mo Myn/Mo
CdS 0,16 0,16 - - - 5,0 0,70
CdTe 0,09 0,09 529 (1,89|246|1,38 0,103
» Energie du gap des différents semiconducteurs:
Semiconducteur | Gap a Gap a Nature de| Constante
4K (eV) 300K (eV) | gap diélectrique relative
k=¢ele,
CdS(h) 2,56 2,42 Direct 9,4
CdTe 1,60 1,44 Direct 9,6

o Affinités électroniques des semiconducteurs ex (eV).( Milnes A.C-1972 et
Sasaki A 1984), valeurs maximales des travaux de sortie e® . (V) :

SC CdS CdTe
ax 4,5 4,28
P max 6,92 5,76

3-5 Céllule solaire a hétérojonction CdS/ CdTe:
3-5-1 Introduction : [10]

CdTe est potentiellement 1I’un des matériaux les plus intéressants pour la
conversion photovoltaique de I’énergie solaire :

v' Par salargeur de bande interdite de

15eV

de la courbe de rendement théorique (24%).
v Par le fait qu’il peut étre obtenu de type N ou P par dopage avec des
impuretés érangeres.

qui le place au maximum




v" Par la valeur élevée de son coefficient d’absorption optique dans la bande
fondamentale qu’autorise I’utilisation de couches de faibles épaisseurs
(1a3 um).

v’ Par le fait qu’il se préte, comme la plupart des composés Il — VI ala
réalisation de couches minces de bonnes caractéristiques éectriques et
photoé ectriques, vraisemblablement en raison de son caractere ionique.

Le semiconducteur CdTe est la zone active de I’hétérojonction
CdS / CdTe ou est générée la majorité des porteurs minoritaires
excedentaires.
Le CdS qui est le sulfure de cadmium est I’émetteur, il joue le role de
fenétre avec une épaisseur beaucoup plus petite que celle du CdTe.

3-5-2 I’hétérojonction CdS/ CdTe :

Comme le montre figure (3-8), la plupart des cellules au CdTe utilisent en
superstrat une couche de CdS de type N, dont le gap trés éleve, de 2,4 eV, lui
permet d’agir comme fenétre d’entrée de la lumiére (pas d’activité
photod ectrique) et comme barriere de potentiel (hétérojonction CdS/ CdTe). En
tant que partenaire de type N du CdTe de type P, le CdS a été utilisé des 1970
dans les premieres cellules solaires. La couche fenétre a en général une
épaisseur de quel ques dixiemes de micrometres

Le procédé de fabrication nécessite qu’au moins une étape se fasse a plus de
400 °C, qu’il s’agisse du dépbt de CdTe ou du recuit postérieur indispensable.
Au-dessus de 450C°, le composé est un solide extrémement stable. En effet, la
matiére condense de fagon steechiométrique tant que le substrat est maintenu au-
dessus de cette température. Dans ce procédé haute température, les films sont
en général naturellement de type P avec une concentration de porteurs P
inférieure 810" cm’®.

Il est remarquable que CdS et CdTe puissent étre déposés en utilisant les mémes
techniques.

La derniere étape est la formation de I’électrode arriere.
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Figure (3-8) Schéma des bandes dans I’hétérojonction CdS/CdTe.

Sous illumination, les porteurs sont surtout géenérés dans la ZCE du CdTe de
type P. Donc la collecte des porteurs se fait par le champ plutét que par la
diffusion. Comme il n’ya presque pas de ZCE dans le CdS qui est fortement
dopé et parce que la durée de vie des porteurs minoritaires y est trés courte, la
couche CdS est en fait une couche morte du point de vue photovoltaique. |l est
souhaitable de minimiser son épaisseur pour réduire les pertes d’absorption
optique.

3-5-3Cellule solaireau CdS/CdTe:

Lafigure (3-9) montre la structure de la cellule solaire. Elle consiste en une
hétérojonction n-CdS/p-CdTe. Le CdS de type N est déposé sur le verre
couvert d’une couche d’OTC (oxyde transparent conducteur) tel que Ln,Oz; ou
SnO..
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Figure (3-9) Structure d’une cellule de base au CdS / CdTe.
3-6 Etude d’une cellule solaire a hétérojonction
n CdS/p CdTe:

On se propose de calculer les grandeurs principales d’une cellule solaire
photovoltaique a héérojonction n CdSp CdTe a la température ambiante
T=Ty= 300K.

La plaguette de surface S=50 cm? est exposée & un rayonnement incident
@ = 270 Win?.

Latension maximaeV,,=0.72V.

Nous avons pris une densité de courant de saturation J,=2 10°?A /m?.

3-6-1Calcul du courant de saturation Ig:
On peut calculer le courant de saturation |, par la relation suivante:
Iy =JoS
I,=2.10"12.50.107* 4
I, = 10714A

3-6-2 Calcul du courant maximal |, :
La puissance fournie par la pile est donnée par e produit suivant :

P=V.lI
Cette puissance est maximale au point Py, définie par : % =0
Vil (q/kTo) exp(qV/KT,)| + Io[exp(qV/kT,) — 1] — I,,, = 0

Alors:

IO + Iph = IO exp(qvm/kTO)[l + (q/kTO)Vm]



Tironsalorslavaeur del,, aVy:
Im — _IO(qu/kTO)[exp (qu\kTO)]

AN :

I,,= —10"1%(1.0,72.0,026)exp(1.0,72.0,026)

I,=-0294

3-6-3 Calcul du courant de photon I,

_ qv
I,y = Ip|exp KT, -1|-1,

>

N :
ph = 10‘14[exp(1. 0,72-0,026) — 1]— (-0, 29)

Py

I,,=0,304

3-6-4 Calcul delatension decircuit ouvert Vg, :
Quand 1=0:

V=V.,= [(g) Ln (Iih) + 1]

I,
AN :
0,026 |
v, = ( ) Ln [(0,30-10"14) + 1]
V., = 0,806V

3-6-5 Calcul dela puissance maximale:
La puissance maximale débitée par cette cellule est donnée par e produit
Vilm, €st:
P,=1,V,
AN :
P,=0,29.0,72

P,=021W



3-6-6 Lefacteur deforme:
_ VI

=
_ 0,21

FF="""/4 24

AN :
FF =0,875

3-6-7 Lerendement de conversionq :
N=Vpln ¢S
P,=¢.S

P, =270.5010*

[q=15,5%}

3-6-8 Tracé dela caractéristique | = f(V) sous eclairement :
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Figure (3-10) Caractéristique d’une cellule solaire a
hétérojonction CdS/CdT e sous éclairement.

3-7Conclusion :

Nous avons dans ce chapitre, introduit la notion d’hétérojonction qui nous a
servi a étudier une cellule solaire au CdS/CdTe. Nos calculs ont abouti a un

rendement de conversion égal a 15.5%, comparé au rendement de cellules au

silicium amorphe qui est de 5a 10%, il est meilleur.



CHAPITRE 1



1-1-Définition des semiconducteurs:

Les semiconducteurs sont des corps cristallins dont les propriétés de
conductibilité éectrique sont intermédiaires entre celles des métaux et celles
desisolants.

L es semi conducteurs sont des isolants parfaits au zéro absolu.

Si on augmente la température, les électrons se libéerent de leurs liaisons
covalentes et se déplacent a travers la structure cristalline ; les semiconducteurs
a ce moment-la sont des conducteurs.

Les matériaux largement utilisés en éectronique pour réaliser des
composants tels que les diodes, les transistors, les thyristors, les circuits intégrés
ains que les lasers a semiconducteur sont des corps quadrivalents.

Un corps quadrivalent possede quatre électrons de valence dans sa couche
périphérique. Ce sont les éectrons de valence qui interviennent dans les
propriétés éectriques des él éments. [1]

1-2-Bandes d’énergie :

Les propriétés chimiques et éectroniques des ééments sont liées aux
électrons. Les principes de la mécanique quantique établissent que dans un
atome isolé, les éectrons ne peuvent occuper que certains niveaux discrets
d’énergie. Dans un monocristal, ces niveaux se trouvent élargis et constituent
des bandes. Ainsi, pour chaque éément, il existe un diagramme énergétique
(figure (1-1)). [2]

W(eV)
A
Wei | | Bande de conduction
w‘.]
Wy ¢ b o0 Bande de valence(incompléte)

® ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Bande pleine

Figure (1-1) Diagramme éner gétique.
Les électrons de la couche externe (bande de valence), c’est-a-dire ceux qui
participent aux liaisons entre atomes sont peu liés a I’atome et sont susceptibles
d’étre libérés en passant au niveau supérieur : la bande de conduction. La



transition pourra s'effectuer s une énergie suffisante appelée énergie
d’ionisation W;, peut étre cédée a ces électrons. Ces éectrons libérés pourront
ainsi participer a la conduction des matériaux apres application d’un champ
électrique. [2]

1-2-1 Lesisolants:

Dans les isolants, les bandes d’énergie les plus faibles sont entiérement
pleines. La hauteur de la bande interdite est grande (=5eV). Il n’y a pas de
niveaux d’énergie accessibles et pas de conduction. Par exemple, la résistivité
du diamant est p=10"Q.m et celle du mica varie entre 10°Q.m et 10°Q.m. [2]

1-2-2 lesconducteurs:

Dans les conducteurs, la derniére bande occupée est partiellement remplie.
Il existe beaucoup de niveaux disponibles .La conduction est grande pour des
métaux bons conducteurs. [2]

1-2-3 L es semiconducteurs::

Pour les semiconducteurs, le taux de remplissage de la derniere bande
occupée est soit tres faible soit tres important. La hauteur de la bande interdite
est faible (=1eV). La conduction est faible et varie beaucoup avec la
température. [2]
W(EV)

F 9

BC

BC

Bl Wi=5eW Woley
L J
é / BC
BV ﬁ:) ® o BV BV
Isolant Conducteur Semiconducteur

Figure (1-2) Diagrammes éner gétiques des isolants, conducteur s et
semiconducteurs.



1-3- Semiconducteur intrinseque: [3]

Un semiconducteur intrinseque est un semiconducteur dépourvu de toute
impureté susceptible de modifier l1a densité de porteurs. Les électrons de la
bande de conduction ne peuvent résulter que de I’excitation thermique
d’électrons liés de la bande de valence. Il en résulte que les électrons et les trous
existent nécessairement par paires et :
n=p-=n, (1-1)
n;. est appelé densité de porteurs intrinséques, c’est une caractéristique du
semiconducteur a une température donnée.

1-3-1 Densité de porteurs:
Un semiconducteur intrinseque n’est jamais dégéneré de sorte que le
produit :

np = n[.z (1'2)
Est donné par I’expression :

np = N.N,exp(—E ;/kT) (1-3)
Il en résulte que la densité de porteurs intrinseques s’écrit :

n; =/N.N, exp(—E,/2KkT) (1-4)

1-3-2 Niveau de Fermi :
On obtient la position du niveau de Fermi en écrivant quen = p soit :

N.exp(—(E. — Eg;)/kT) = Nyexp((Ey — Eg;)/kT) (1-5)
Soit : Ep; = X + 1/2kTIn " (1-6)
En explicitant le rapport Ny/N,. en foncions de masses effectives, on obtient :
Ep; = (E¢c+ Ey)/2 + 3/4(kT Ln (my,/m,)) (1-7)

Le rapport des masses effectives de densité d’état est de 1 dans les
semiconducteurs a gap indirect et de 10 dans les semiconducteurs a gap direct. Il
en résulte que le niveau de Fermi d’un semiconducteur intrinséque est toujours
tres voisin du milieu du gap alatempérature ambiante:

Epy= (E.+ Ey)/2 (1-8)

1-4- Semiconducteur extrinseque:

Les semiconducteurs extrinséques sont des semiconducteurs dopés qui
comportent des atomes étrangers. Ici les matériaux utilisés comme dopant sont
de deux types: les matériaux pentavalents (5 électrons de valence) et les
matériaux trivalents (3 électrons de valence).

1-4-1 Dopage detypeN :
Considérons un semiconducteur dopé avec une densité de donneurs
supérieure a la densité d’accepteurs. On dit alors que |e semiconducteur est de



type N. Les électrons sont appelés porteurs majoritaires, les trous sont les
porteurs minoritaires.

N e e e
el
] _ | —10ns +
) G_:' @ _ (+) _ E:f:' 1_® G)d_#:; mmmohiles
- ! troue mobiles
@ & © ® mﬁ“cmmﬂtmﬂ
+ y
I:Z.EI électons
ol @ () E} =[] mobiles
# [majoritaire)

Figure(1-3) Dopage d’un semiconducteur avec des atomes donneurs.

Les atomes pentava ents (donneurs) inroduisent des charges positives dans
le réseau, ces charges attirent les électrons en créant ains de nouveaux hiveaux
dont I’énergie est Iégerement inférieure a ceux de la bande de conduction du
matériau pur. Si on éleve la température, ces éectons peuvent passer dans la
bande de conduction.

Bande de conduction
Y o W
donneurs e B
oo o o o —
—O—— —
—O0—_— —
O O Bande de valence O o

——— —
—— 00— — 00—
oo S S

—O——

Figure (1-4) Bande d’énergie des semiconducteurs dopés type N.

1-4-2 Dopage detype P :

Dans le dopage de type P, les atomes utilisés sont dits trivalents c’est-a-dire
qu’ils ont trois électrons sur leur derniere couche. Dans le dopage P, le but est de
créer un grand nombre de trous.
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Figure (1-5) Dopage d’un semiconducteur avec des atomes accepteurs.
Les atomes trivalents (accepteurs) introduisent des trous dans la bande de

valence. S on ééve la température ces trous se comportent comme des charges
positives libres.

Bande conduction

Accepteur

ooOo P — 1+

Bande de valence

T=0K T=300 K

Figure (1-6) Bande d’énergie des semiconducteurs dopés type P.

1-4-3 Calcul dela concentration des porteursde charge:

Le matériau étant neutre, I’ensemble des charges positives est égal a
I’ensemble des charges négatives. L’équation de neutralité électriqgue du
matériau s’écrit :
n+N; =p+Ny (1-9)
1-4-3-1 semiconducteur detype N :

Dans se cas N, =0 et Ny #0 alors I’équation devient :
n—p=N] (1-10)
Equation a laquelle, nous associons la loi d’action de masse :

np = n? (1-11)




Dans le domaine de fonctionnement normal des dispositifs, c’est-a-dire pour les

températures intermédiaires (100K<T<400K) tous les donneurs sont ionisés:

Ng'=Ng4 dors.

- (112
np=n;

Larésolution de (1-12) donne :

2 (1-13)
—_ niz
PN — e
Si, deplusNg *>>n? aors:
ny =N, (1-14)
Et:
= 1-15
PN =, (1-15)

1-4-3-2 Semiconducteur detype P :

Ici, N #Z0 et Ng =0

Avec un raisonnement analogue, nous obtiendrons pour les températures
intermédiaires :

2 (1-16)
np =
" 2 Pp 2
S deplusN; >>n“ aors:
Pp = Na (1-17)
:2
nit
np =4 (1-18)

1-4-4 L e cour ant total desporteurs:
Un semiconducteur contient deux types de charges mobiles: les électrons
et les trous. Ces charges peuvent se déplacer sous I’effet :

v D’un champ électrique E : on aun courant de conduction.
v D’un gradient de concentration : et on aun courant de diffusion.

1-4-4-1 e courant de conduction :
La densité de courant électrique des électrons est donnée par :

]E = nqu, Esanfznq?L (1-19)
J» = pquy, E=o,E = pqV, (1-20)




Le courant total de conduction se déduit de la contribution des électrons et des
trous, soit :

Je=Jn+],=0E (1-21)

Ou: o=o0,+0,

Et: o, =nqu, (1-22)
op = PqU, (1-

23)

1-4-4-2 e courant de diffusion :
Les densités de courant électrique de diffusion d’électrons et de trous sont
données par la charge volumique diffusant par seconde a travers I’unité d’aire :

i = 4D, 0-29)
J, =qD,V, (1-25)
La densité de courant électrique total dans un semiconducteur est :
] — ]dn + ]dp =q Dnvn+q Dpvp (1'26)
Ou:
Ln = nqunE + q Drﬂn (1'27)
]p = mep E— q Dpvp (1'28)

1-4-4-3 Lalongueur de diffusion :

La relation d’Einstein s’écrit :

Bn _ My _ 4 _
D, D, kT (1-29)
La densité de porteurs en exces décroit exponentiellement avec une constante de
temps L,. L, est appelé longueur de diffusion des éectrons dans le matériau de

type P. On définit laméme grandeur pour les trous dans un matériau de type N.
L,=.D,6, ¢ L,=./D,6, (1-30)

1-5Lajonction PN :

Une jonction P N est constituée par la juxtaposition de deux régions de
type différent d’'un méme monocristal de semiconducteur. La différence des
densités de donneurs et d’accepteurs, Ng-N,, passe d’une valeur négative dans la
région de type P a une valeur positive dans la région de type N. La loi de
variation de cette grandeur dépend essentiellement de la technique de
fabrication. Différents modeles peuvent étre utilisés pour étudier théoriguement
les propriétés de lajonction ; jonction abrupte, linéaire.. . .

Le modéle de la jonction abrupte donne des résultats en tres bon accord avec le
comportement de la jonction. C’est le modéle que nous allons développer. [3]
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Figure (1-7) Lajonction PN aprésformation.
1-5-1 Lajonction abrupte: [3]

Dans le modele de la jonction abrupte, la différence Ny — N, passe
brutalement dans le plan x = 0 d’une valeur négative dans la région de type P a
une valeur positive dans larégion detype N. (Figure 1-8)

Les trous, majoritaires dans la région de type P, diffusent vers la région de
type N ou ils se recombinent avec les éectrons, il en est de méme pour les
électrons, dans I’autre sens, la recombinaison des porteurs libres de part et
d’autre de la jonction fait apparaitre une zone de charge d’espace : la ZCE
résultant de la présence des donneurs et accepteurs ionisés, dont les charges ne
sont plus intégralement compensées par celles des porteurs libres. Un champ
électrique interne qui s’oppose a la diffusion des porteurs majoritaires apparait.
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Figure (1-8) Profil abrupte d’une jonction PN
L es densités de porteurs libres dans les régions sont alors données par :



2

ny = Ny PN — N (1-31)

np =— Pp =N, (1-32)

En supposant tous les donneurs et accepteurs ionisés, la charge d’espace dans
chacune des régions de lajonction est :
p(x) = q[Nq— N, + p(x) — n(x)] (1-33)
La densité de charge s’écrit dans cette hypothese :
p(x) =0 pour x<x, et x>ux,
{p(x) =—qN, pour X, <x<0 (1-33)
p(x) =qNy pour 0<x<ux,
1-5-1-1 Potentiel et champ électrique dans la zone de charge d’espace :
Il suffit, pour obtenir le potentiel et le champ électrique, d’intégrer I’équation
de Poisson avec la densité de charge donnée par les équations. (1-33)
d*v __px)

e (1-34)
dx F _ _ L
Pour xp,<x<0 I’équation de Poisson s’écrit :
d%v __qNg4
dx2 B £ - -, = .(1_35)
En intégrant deux fois avec les conditionsE =0 et V =V, en X = X, 0n obtient :
dV _ qN,
= (x—xp) (1-36)
_ qN 2
V= 2; (x—x,)"+V, (1-37)
Pour 0<x <X, I’équation de Poisson s’écrit :
dZV _ QND
7 (1-38)
En intégrant deux fois avec les conditions E=0 et V=V, en x=x, on obtient :
av _ Ny, ]
—=q"(x—xp) (1-39)
N
V= qz_s (x — xn)z + Vi (1-40)
Le champ électrique est dirigé suivant x et donnépar E = — j—: , Soit :
N
Pour x,<x<0 E = q?“ (x —xp) (1-41)
N
Pour 0<x<X E=gq ?“ (x —xp) (1-42)

1-5-1-2 Largeur de la zone de d’espace : [3]




La continuité en x=0 de la composante normale du vecteur déplacement
D = ¢E , permet d’établir une relation entre x, et x,. EcrivonssE,_ = €E,,,
soit : qNqox, = qNgx,
Enposant x, = |x,| = —x, et x, = |x,| = x,, larelation s’écrit :
NoXp = NaXn (1-43)

On obtient I’expression de la charge de la zone de charge d’espace en écrivant
la continuité du potentiel en x=0

qNg _2 _qNa 2

7% xp + Vp = ? Xyt Vn (1-44)
Soit :

Va=Vy— Vp = % (Nd)(% + Na){f;) (1-45)

En utilisant la relation (1-43), cette expression s’écrit sons I’'une ou I’autre des
formes suivantes :

_qNg 2 ﬂ) _qNg _2 ﬁ) )
Va =" x"(1+wa = xp(1+Nd (1-46)
Ce qui donne pour X, et X, les expressions:
2 _ 2¢ 1
Xn N Va (1-47)
2N d
a 1+7%/y
2 _ 2¢ 1
Xp — N Va (1-48)
ZNa 1+ a/Nd
. . . . . . , . kT NgN,
En explicitant la tension de diffusion a partir de I’expression V,; = rl Ln —
I
on obtient :
1 NN
=2Lp, |—— + Ln—%"¢ 1-49
Xn Dn /1+Nd/Na nf ( )
1 NgNg
= 2L ——+ In—— 1-50
Xp Dp 1+Na/Nd nf ( )




_ ekT _ ekT
Lpn = qusz Lp, = \/mzN“ (1-50)

L on €t L pp SOnt les longueurs de Debye dans les régions de type P et de type N.

La largeur de la zone de charge d’espace y = x,+ X, . La zone de charge
d’espace se développe essentiellement dans la région la moins dopée, sa largeur
est donnée par :

NN

X = Xn=2Lpy |Ln =23* (1-52)
1

1-5-1-3 Le courant dela jonction P N : [4]

Le courant d’une jonction P-N est la somme des valeurs absolues des
courants donnés par les relations suivantes :

I=|I,(xy)| + |In(—x,)| (1-53)
Etona:

Iy (xy) = £22 PN[EXPE —1] (1-54)
Et:
I(-x,) = L2 % ~1] (1-55)
Soit encore: '
I= qS( Py +2n p) [exp® — 1] (1-56)
Si on pose:
Iy = qS( Py +— n, | (1-57)

Larelation (1-56) s’écrit :
qV
I = Iy[exp (E) - 1] (1-58)

1-6-CONCLUSION :

Dans le présent chapitre, nous avons donné en premier lieu les notions
fondamentales des semiconducteurs, en particulier extrinseques avec les



différentes grandeurs. Puis, nous avons décrit 1a formation de lajonction PN en
particulier lajonction abrupte.

Conclusion génerale

Conclusion générde:

Dans ce travail on a étudié une cellule solaire photovoltaique formeée par
I’hétérojonction nCdS/pCdTe.

L es propriétés des matériaux CdS et CdTe jouent un role primordial dans
les performances de la cellule. On a é&udié les parametres et |es caractéristiques
d’une cellule photovoltaique.



Nos calculs ont abouti & un rendement de conversion égal a 15,5% comparé
au rendement de cellule au silicium amorphe qui est de 5 a 10%, il est meilleur.

De nosjours les cellules solaires en films minces sont de plus en plus
utilisées en particulier CdTe est un matériau qui possede plusieurs avantages: le
coefficient d’absorption qui est éleve, le gap Eq~ 1,5 eV est idéal pour la
conversion photovoltaique du spectre solaire.
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Introduction genérale:

Durant les derniéres années ; les cellules solaires photovoltaiques a base des
matériaux Il -VI ont é&é largement utilisées, plus particulierement pour les
applications spatiales et ce pour leur rendement élevé et leur faible dégradation
face aux irradiations dans I’espace.

Dans les cellules solaires a hétérojonction, le champ éectrique créé par la
gradient de la zone de charge d’espace permet de réduire le processus de la
recombinaison superficielle. Ceci augmente la conductibilité et les performances
des cellules solaires.

Le tellurure de cadmium possede des propriétés cristalographiques
et électriques trés intéressantes le rendant ainsi trés recherché pour la fabrication
de cellules solaires.

Dans cet ordre d’idées nous nous sommes proposées de traiter des cellules
photovoltaiques a base d’hétérojonction n CdS/p CdTe.

Nous introduisons pour cette éude, les notions de semiconducteurs, de
jonction PN et en particulier I’hétérojonction PN ou nous donnons les
principales grandeurs.

Ensuite nous passons a I’étude de la cellule solaire photovoltaique pour
passer a celle au CdS/CdTe qui fait I’objet de notre travail.
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LALISTE DESSYMBOLES:
BC : Bande de conduction.
Bl : Bande interdite.
BV : Bande de valence.
. Laconstante de diffusion des éectrons.
» . Laconstante de diffusion des trous.
: Le champ électrique.
¢ . Energie de gap.
<. Energie de la bande de conduction.
v+ Energie de labande de valence.
FF : Facteur de forme.
| . Courant.
| : Courant de saturation.
| m: Vaeur maximale de courant.
| . Courant de court- circuit.
|5 : Courant d’obscurité de la diode.
| o - Photocourant.
k : Constant de Boltzmann.
K, : permittivité de coté N.
kp: permittivité de coté P.
K : Température en degré kelvin.
L on: Longueur de diffusion des électrons.
L pp: Longueur de diffusion des trous.
n : Concentration des é ectrons.
n; : Concentration intrinséque a I’équilibre thermique.
N, : Concentration des atomes accepteurs.
N, : Concentration des atomes accepteurs ionisés.
Nq: Concentration des atomes donneurs.
N*4: Concentration des atomes donneurs ionisés.
N.: Densité effective d’état dans la bande de conduction.
N, : Densité effective d’état dans la bande de valence.
p : Concentration des trous.
P, : Puissance incidente.
P, : Puissance maximale.
g : Charge de I’électron.
R. : Résistance érie.
R« : Résistance paralléle.
S: Surfacedelacdlule.
T : Température.
V : Tension appliquee.
V4 : Tension de diffusion.
V : Tension de circuit ouvert.
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V., Vaeur maximae delatension.
Vi, - Tension thermique.

W : Largeur delaZCE.

W, : Energie d’ionisation.

Xn . Largeur de la région “‘N’.

Xp: Largeur de la région ‘P’.

ZCE : Zone de Charge d’Espace.

n : Rendement.

p : Densité volumique de charges.

¢ : Flux incident.
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