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Résumé

Résumé

Dans cette étude, nous avons examiné les performances des cellules solaires tandem utilisant des

matériaux pérovskite et silicium, en utilisant le simulateur AMPS-1D.

L'objectif principal était de maximiser l'utilisation du spectre solaire afin d'améliorer les
performances de ces deux types de cellules, en déterminant les parametres optimaux pour leur
fonctionnement. Dans ce contexte, de nombreux facteurs physiques contribuent a I'amélioration
de leur rendement. Nous nous sommes particulierement intéresseés a I'impact de I'épaisseur de la

couche absorbante en pérovskite et en silicium.

Mots-clés : cellules solaires, cellules tandem, pérovskite, simulation, AMPS-1D.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis le début du 21éme siécle, les problémes eénergétiques et environnementaux a
I'échelle mondiale sont devenus de plus en plus importants. L'énergie solaire a les
avantages d'une énergie inépuisable et propre, c'est donc une solution efficace aux pénuries
d'énergie, a la pollution de I'environnement et a leffet de serre. Les dispositifs
photovoltaiques démontrent qu'ils sont prometteurs pour le marché commercial en tant que
technologie de conversion d'énergie renouvelable portable, qui consiste a convertir

directement la lumiére du soleil en électricité sans qu'aucun moteur thermique n'interfere.

Aujourd'hui, le marché photovoltaique est dominé par les cellules solaires en silicium
cristallin (c-Si) sous ses formes multicristallines et monocristallines. Jusqu'a présent, les
cellules solaires en silicium cristallin ont atteint une efficacité supérieure a 25% [1].

Les cellules solaires a base de pérovskite (PVK) ont récemment émergé, montrant
un développement rapide et ouvrant de nouvelles directions dans le domaine

photovoltaique. L'efficaciteé record des appareils PVK dépasse désormais 22% [2].

Le développement des énergies renouvelables et de I’énergie solaire a permis une ascension
fulgurante des nouvelles technologies au regard des cellules photovoltaiques. Ainsi, malgré une
occupation majoritaire du marché par les cellules au silicium, les chercheurs voient les cellules a
pérovskites comme le futur des cellules solaires. Pour causes, la pérovskite est un matériau tres
peu colteux dont la préparation est plus aisée que le silicium qui nécessite d’étre extrait et dont
le processus est complexe et trés énergivore. Cette technologie, encore a I’état de recherche,
s’avere treés prometteuse pour ’avenir de 1’énergie solaire. Avec des rendements qui ne cessent
d’augmenter, ils pourraient a terme dépasser les rendements des cellules au silicium, jamais
égalés jusqu’ici. Mais malgré ses nombreux avantages, la pérovskite reste un matériau qui
nécessite encore plusieurs années de recherches avant que celles-ci n’aboutissent. Sa fragilité est
un frein trés important a son développement. En effet, en plus d’une mauvaise résistance a I’eau
qui fait baisser leurs performances, les cellules se dégradent au soleil et aucune solution n’a
encore été apportée pour permettre une utilisation des panneaux solaires a pérovskites a grande

échelle.

Les chercheurs ont réussi a trouver une solution alternative qui consisterait en I’intégration des
pérovskites a une cellule photovoltaique a base de silicium appelées cellules en tandem. Celles-ci

ont suscité de grands espoirs pour de futurs modules solaires a haute efficacité. Une équipe
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dirigée par le professeur Henry Snaith, pionnier de la cellule solaire a pérovskites, avec les
contributions du centre Helmholtz pour les Matériaux et I’Energie de Berlin et de I’Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne en Suisse, est parvenue a concevoir une structure
monolithique de cellule photovoltaique en tandem silicium/pérovskite. Des améliorations
technologiques sur 1’association de ces deux matériaux permettraient d’atteindre des

performances jamais atteintes avec un rendement jusqu’a 30 % [3].

Une nouvelle génération de matériaux perovskites comme Cs2AgBiBr6 a été proposée [4-5].

Ces matériaux sont inorganiques, stables et non toxiques. En outre, ils sont considérés comme
des matériaux utiles pour les applications photovoltaiques puisqu’ils ont été synthétisés avec
succes [6]. Les cellules solaires pérovskites basées sur le film Cs2AgBiBr6é ont rapporté une
efficacité de 2,43% [7].

L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier I’influence de I’épaisseur de la couche absorbant
sur les performances photovoltaiques des cellules solaires substrate a base de composés cristallin
silicium et de Pérovskite puis la cellule tandem Pérovskite (Cs2AgBiBr6)/C-Si, utilisant un outil

de simulation tres puissant et trés adaptés a ce genre des structures, s’appel: AMPS-1D.

Ce mémoire est structure de la fagon suivante:

Aprés une introduction générale, le premier chapitre présente des généralités sur Généralités sur
les cellules photovoltaiques ;

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons les propriétés fondamentales des propriétés des
Matériaux semi-conducteurs (Zno, Cs2AgBiBr6, P3HT, C-Si, a-Si).

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons le logiciel AMPS-1D utilisé dans notre étude de
simulation.

Dans le quatrieme chapitre, des discussions et des interprétations des résultats obtenus
par la simulation de notre cellule solaire Tandem a base de Pérovskite/C-Si.
Nous cl6turerons le travail par une conclusion générale ainsi que des perspectives de

ce travail.
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Chapitre | Généralités sur les cellules photovoltaiques

I.1. Historique

En 1839. Le francais Antoine Becquerel a découvert la conversion de la lumiére en électricité,
connue sous le nom d’effet photoélectrique, et exploité cette découverte environ un siécle plus
tard.

Dans les années 1950, I’énergie photovoltaique a été développée pour I’engin spatial et la
premiére a été lancée dans I’espace en [1958] [8]. La seule opération non nucléaire pour
I’exploitation de satellites.

Dans les années 1970 et 1980, I’énergie photovoltaique a été développée pour étre utilisée dans
des applications sauvages. Depuis lors, la croissance de I’industrie photovoltaique a été tres
spectaculaire.

Quelques autres dates :

1839: Alexandre Edmond Becquerel trouve l'effet photovoltaique. Il constate que certains
matériaux sont étincelants quand ils sont exposes a la lumiére. Il a montré qu'il s'agissait d'une
transformation directe de la lumiére en électricité.

1873 : Photoconduction du sélénium découverte par Willoughby Smith.

1954 : Trois chercheurs américains, Gerald Pearson, Daryl Chapin et Calvin Fuller, élaborent
une cellule photovoltaique a haute efficacité. au moment ou 1’industrie spatiale naissante cherche
des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est développée. Les premiers satellites alimentés
par des cellules solaires sont envoyés dans I'espace.

1973 : La premiere maison PV construite al’Université de Delaware.

1983 : La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000
km en Australie.

1995 : Des programmes de toitures photovoltaiques reliés au réseau ont été lancés au Japon et en
Allemagne et sont répandus depuis 2001. Bien que le prix n'ait pas beaucoup de stabilisation, la

quantité de modules photovoltaiques expédiés chaque année ne cesse d'augmenter [8].

I.2. Le principe de la conversion Photovoltaique

La conversion photovoltaique est définie comme la transformation de 1’énergie des photons en

énergie électrique grace au processus d’absorption de la lumiére par la matiére. Quand la matiére

absorbe le photon, Il passe une partie de son énergie quand il frappe un électron et le sort

littéralement de la matiére. Ce dernier était auparavant a un niveau d’énergie faible ou il était

dans un état stable et puis déplacé a un niveau d’énergie plus elevé, provoquant un déséquilibre
3
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électrique dans le matériau résultant de la formation d’une paire de trou d’¢lectron, de la méme
puissance électrique. En d’autres termes, la paire de trous d’électrons revient rapidement a
I’équilibre en convertissant leur énergie électrique en énergie thermique. De méme, tous les
photons qui ne peuvent pas étre convertis en électricité sont absorbés par la matiére sous forme
thermique Le matériau composant des capteurs photovoltaiques a une température interne qui
augmente proportionnellement a 1’énergie solaire recue. Le taux de conversion des photons et
des électrons est faible car il nécessite un certain nombre de conditions pour que ce phénoméne
se produise. L’effet thermique est donc majoritaire sur la plupart des capteurs détériorant

d’autant plus les performances de ces derniers [9].

ElecTron
—_—

Zone dopée N g?/.
OF O

v
“rou
Zone dopeas P

Figure 1.1 : Schéma de principe de la conversion Photovoltaique [10].

Méme si le phénomene électrique est secondaire par rapport au phénomene thermique, la
restauration d’une partie ou de la totalité de I’¢électricité est la cible principale des capteurs
photovoltaiques que ce soit sous forme de cellules solaires ou de genérateurs. Cela est possible,
par exemple, grace a des cellules solaires réalisées en combinant le matériau semi-conducteur
dopé P avec d’autres semi-conducteurs dopés N, figure (1.1). L’énergie générée par 1’absorption
électrique du photon par le matériau est traduite en une paire d’électron-trou. Cette réaction
provoque une différence dans la répartition de la charge, créant une différence de tension
électrique, qui est appelé effet photovoltaique. Le fait d’avoir associer deux types de matériaux
pour créer une jonction permet de pouvoir récupérer les charges avant que ces derniéres ne se
soient recombinées dans le matériau qui redevient alors neutre. La présence de la jonction PN
permet ainsi de maintenir une circulation de courant jusqu’a ses bornes. Pour estimer 1’énergie
totale disponible, le nombre de photons par unit¢ de longueur d’onde est connu pour les
applications photovoltaiques. Ou la longueur d’onde correspondant au nombre maximum de

photons est dans la gamme de 650-670 nm.
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1.3. Notion préliminaire sur le rayonnement solaire

La surface du Soleil peut étre considérée comme un corps noir avec une température d'environ
5800K, conduisant a un pic d’émission autour de la longueur d’onde de 0.5 pm. Le rayonnement
moyen hors atmosphére terrestre est d’environ 1.36 kW/m2 [9]. Le croisement de celui-ci
entraine une baisse de l'intensité solaire due en particulier aux conditions climatiques, de la
latitude, de la saison et de I’absorption par les molécules présentes dans les différentes couches
de I’atmosphére (I’ozone (Os), vapeur d’eau (H20), dioxyde de carbone (CO2)). Ceux-ci
absorbent des photons d'énergie proches de leur énergie liaison, qui méne a des trous dans le
spectre solaire visibles au sol (figure 1.2.a). La poussiére et les aérosols présents dans

I'atmospheére provoquent une réduction globale de la puissance incidente sur toute la gamme

Absorbed ¢

Total 18% Input 100%

Scattered
Ozone to Space

2% 20 - 40 km Total 3%

-—
a

Upper

dust layer
1% 15-25km

Air

molecules

E

8% 0-30Kkm 4
Water
vapour

6% 0-3km b

1%

|||||||||||

Irradiance (kW/m?/um)
o
o -

Scattered to 0
Earth 7%

o

Direct to Earth

(a) 70% Longueur d’onde (um)

spectrale.
Figure 1.2 : (a) Phénomeénes typiques d’absorption et de diffusion du rayonnementsolaire a
travers ’atmosphére et (b) spectres AMO et AM1.5 [11].

Pour de définir une référence indépendante de la localisation sur Terre, le concept de d’Air
Masse (AM) est introduite : c'est la distance parcourue par la lumiere dans l'atmosphére
normalisée par la plus petite distance possible (i.e. lorsque le soleil est au zénith). La masse d‘air
donne la diminution de puissance due au passage de I'atmosphere. On utilise la notation suivante

: AM1 quand le soleil est au zénith et (AMO) hors atmosphere, Elle est définie comme suit :

_ 1
M= cos( B) (|1)
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Avec 0 est I’angle entre le soleil et le zénith.

Le spectre standard est AM1.5G, correspondant a un rayonnement d'environ 1 kW/m2 (G
globalement car il prend en compte les rayonnements directs et diffus). La partie la plus
importante du spectre solaire en surface concerne le domaine du visible (390-780 nm) et du
proche infrarouge (Figure 1-3.b).

L’intensité ID recue a la surface de la terre peut étre calculée par la formule empirique suivante:

Ip = 1,353 (0,7AM) 0678 (1.2)
Avec Ip en kW/m? [12].

Nous concluons de ce qui précéde, que la partie la plus importante du spectre solaire a la surface
de la terre concerne le domaine du visible et de proche infrarouge. Les irradiantes définies par le
nombre AM ne tiennent toutefois pas compte de la variété des conditions climatiques et de
l'altitude du lieu.

La terre montre donc de grandes disparités dans la répartition de I'énergie solaire: les
ensoleillements moyens sur l'année peuvent atteindre 7 kW/m?/jour dans le nord de I'Australie et
au Botswana. En Europe occidental, la puissance se situe autour de 3kW/m?/jour pour les pays
comme I'Espagne, & moins de 1 KW/m?/jour pour le sud de la Suéde. La France est soumise a

une moyenne annuelle comprise entre 1.5 et3.1kW/m?#/jour selon les régions [12].

|.4. Fonctionnement et caractéristiques de sortie d’une cellule photo- voltaique:

I. 4.1. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaigue « PV » est basée sur le phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule
est exposée a la lumiére (photons). La tension générée peut varier entre 0.3 et 0.7V en fonction

du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule [13].

Cette transformation s'articule autour des trois mécanismes ci-dessous:
» L’absorption de photon
« Laconversion de I’énergie absorbée en charges électriques libres.
« La collecte de ces particules dans un circuit électrique extérieur.

Une cellule solaire est une jonction pn éclairée. Lorsque la premiere partie N est mise en contact

6
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avec la deuxieme partie P du méme monocristal, les électrons majoritaires du coté n diffusent
vers le cOté p ou ils sont minoritaires en laissant derriére eux des atomes donneurs ionisés
positivement. Les trous majoritaires du cété p diffusent vers le cdté n ou ils sont minoritaires en
laissant derriere eux des atomes accepteurs ionisés négativement. Au niveau de la jonction,
réalisation d’une zone de charge dépourvue de porteurs majoritaires libres. Cette zone de charge
d’espace (ZCE) crée un champ électrique interne qui s’oppose au déplacement des porteurs
majoritaires ainsi I’équilibre thermodynamique s’établie. En ajoutant des contacts métalliques
aux régions n et p, une diode est obtenue. Ces contacts métalliques doivent assurer un contact
ohmique avec le semi-conducteur. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie
supérieure ou égale a la bande interdite transféerent leur énergie aux atomes. Chacun atome
transféré un électron de la bande de valence (BV) vers la bande de conduction (BC) tout en
laissant un trou qui peut se déplacer et créer une paire électron-trou. Lorsque cette paire est créée
dans la jonction ou proche de celle-ci, elle sera séparée par le champ électrique interne.

Si une charge est placée aux bornes de la cellule (PV), les électrons de la région N rejoignent les
trous de la région P via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel

ainsi, un courant électrique circule (figure 1.3).

. Emu=: 2CE - Base . N 7CE p
L N . . | Diffusion d'électrons
- + ?
B |
— | :
- e e “— 0 !
~4 Ec
— | E,;\‘ __________ | —
e , P “«— 00—
—— — Y
- - . | |
> Ev :
» «— O >
f’ E _g ﬁ Drﬁmlor:pde trous E E
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Y Contact face avant Contact face arribee |

Figure 1. 3: Structure d'une cellule (a gauche) et son diagramme de bande
(a droite) [14].

I. 4.2. Caractéristique électrique et paramétres de la cellulephotovoltaique

I. 4.2.1. Caractéristique courant - tension (1-V)
Une cellule solaire photovoltaique est une jonction PN de grande surface qui, exposée a la

lumiere (photons), génére un courant électrique. Les caractéristiques électriques de la cellule
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pour différents éclairements sont données sur la figure (1.4).

Rl<Ropt<R2
1/R1

A =

| P I';; Vi /R

~ Puissance Idéale
(FF=1)

1/R2

Courant (A)

Tension (V)

La Figure 1.4 : la caractéristique 1-V pour une cellule photovoltaique

Si une résistance variable R est raccordée aux terminaux de la cellule (PV) le point
de fonctionnementest déterminé par I’intersection de la caractéristique I=f(\V) de la cellule
avec la courbede la charge. Pour une charge résistive, la courbe de charge est une droite
de pente 1/R.Par conséquent, si la résistance R est petite, le point de fonctionnement est situé
dans la région MB de la courbe. Dans cette région le courant | varie peu en fonction de
la tension, il est presque égal au courant de court-circuit. La cellule se comporte alors
comme un générateur de courant. D'autre part, si la résistance R est grande, la cellule
fonctionne dans la région CN. Ici, la tension de la cellule varie peu en fonction du courant

électrique | : la cellule posséde en tant que source de tension qui estpresque égale a la
tension de fonctionnement a vide [15].

1.4.2.2. Parametre des cellules photovoltaiques
Il existe de nombreux parametres qui permettent de caractériser une cellule solaire [16]. Ces
parametres sont appelés parametres photovoltaiques et sont dérivé de la caractéristique 1(V) :

e Le courant de court-circuit Icc (obtenu pour V=0) ;

e Latension en circuit ouvert VVco (obtenu pour 1=0) ;

e Le facteur de forme FF;
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e Le rendement de conversion d’énergie n ;

e Laréponse spectrale RS;

a) Le courant de court-circuit, lcc
I1 s’agit du courant lorsque le potentiel appliqué a la cellule (PV) est nul(en prenant V=0 dans le
schéma équivalent) exprimé en mA. C’est le courant maximum que la cellule peut fournir. Il
augmenet linéairement avec l'intensité d'illumination de la cellule et dépend de la surface
éclairée, de la longueur d'onde du rayonnement, de de la mobilité des porteurs et la température.

b) La tension de circuit ouvert, Vco
La tension de circuit ouvert exprimée en millivolts (mV), est mesurée lorsqu’aucun courant ne
circule dans la cellule. C’est a dire : Vco =V (I=0).
Cela dépend de la différence de la résistance Shunt et des travaux de sortie des électrodes. Elle
décroit avec la température et varie avec I’intensité lumineuse.
Pour une cellule solaire idéale la tension de circuit ouvert est donnée par:
Vo = QU, In [Ip—h-l- 1]

I, (1.3)

c) Le facteur de forme, FF
Un parametre important dans la caractéristique 1(V) est géneralement utilisé pour définir la
qualit¢ d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le fill factor (FF) ou le facteur de
remplissage. Ce coefficient exprime le rapport entre la puissance maximale que peut delivrer la
cellule notée Pmax et la puissance formée par le rectangle Icc*Vco. Plus la valeur de ce facteur
est grande, plus la puissance disponible est grande. Par conséquent, Les meilleures cellules fera
l'objet de compromis techniques afin d'atteindre le plus possible les caractéristiques souhaitées

[16]. Il est défini par la relation suivante:

Brax (|-4)

FF =
IscVeo

d) La puissance maximal, Pm
La puissance débitée par une cellule solaire est maximum quand le produit (V.1) est maximum.
Si Vi Im sont la tension et le courant pour lesquels on a ce maximum, la puissance maximum est
la surface du plus grand rectangle de cotés Vm et Im qu’on peut inscrire sous la courbe 1(v).

Pm = (IV) max = ImVm (|5)
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e) Le rendement de conversion ()
Le rendement de conversion (efficacité) est exprimé en pourcentage (%), indiquant I'efficacité de
conversion en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale
(Bnax) fournie par la cellule (PV) et la puissance lumineuse incidente(P;). Il est défini par la
relation suivante :
B, (1.6)

f) La réponse spectrale, SR (1)
La réponse spectrale d’une cellule solaire est le rapport du courant total produit par la cellule au
courant pouvant étre généré pour chaque longueur d’onde du spectre incident.il fournit des
informations sur la réaction de la radiation incidente et permet de fixer la gamme d’utilisation de

la cellule. 11 est défini par la relation suivante:

R Iynay (1.7)
aF(D)(1 - RAD)

g) Rendement quantique de la cellule QE
Le rendement quantique défini la probabilité d'un transfert énergétigue a partir d'un
photon incident a un électron du cristal, ce parametre décrit la qualité et la quantité de

la conversion photovoltaique dans la cellule solaire. 1l est défini par la relation suivante:

' I(A)
QE(A) — nombre d'electrons collectes — & - /q (|.8)

nombre de photons incidents Ny @A)

1.5. Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique

Le schéma de base équivalent d’une cellule solaire photovoltaique suit le modéle a une diode.
Une cellule idéale a jonction soumise a un flux lumineux, fonctionne comme un générateur de
courant, Sa caractéristique est comparable a celle d’'une jonction. Le schéma équivalent d’une
cellule solaire est alors représenté par une diode idéale en paralléle avec une source de courant.
Les résistances séries (Rs) et shunt (Rp) modélisent les pertes engendrées par la résistivité des
couches et la présence de courants de fuite [17]. Ce modéle est représenté par le schéma

électrique suivant (Figure 1.5).
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Figure 1.5: Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique

Rs : represente la résistance serie. Elle est attribuée aux  différentes  résistances
électriques quelle courant rencontre sur son parcours au niveau des différentes couches
de la cellule (couche set contacts). Cette résistance doit étre la plus faible possible [15].

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

plus grand possible.

1.6. Les differentes filieres photovoltaiques

Deux grandes familles de technologies existent actuellement : la premiére est basee sur le
silicium monocristallin et le silicium multi-cristallin, qui représente environ 85% de la
production mondiale. La deuxiéme catégorie et la catégorie des couches minces, comprenant les
cellules en silicium amorphe, poly-cristallin ou microcristallin, celle au tellure de cadmium, au
cuivre indium selenium et a D’arseniure de gallium. Par ailleurs, dautres technologies sont

testées, comme les cellules organiques (polymeéres ou a base de fullerénes).

28,07%

o polyecostallin
o - ) . I
05;4_?{33 B Silicium monocristallin
0.4% I CdTe
B Silicium amorphe
0, 7% I Couches minces
i . -
5,29% I Silicium microcristallin
3,2% B --Si sur mono c-5i

B ilicium en muban

Figure 1.6 : Répartition des différents matériaux sur le marché photovoltaique [18].
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1.6.1 La filiere silicium cristallin

1.6.1.1 Le silicium monocristallin

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

lumiére solaire et les méthodes de production sont laborieuses et colteuses [19].

Figure 1.7: Cellule au Silicium Monocristallin.

1.6.1.2. Le silicium multi-cristallin (Poly-cristallin)

Il est obtenu par coulée dans une lingotiére, ou il refroidit lentement pendant une dizaine
d'heures. Il est moins énergivore a développer. C'est un matériau moins pur. La comparaison
entre les deux a révéle que lefficacité de conversion cellulaire des cellules en silicium
monocristallin est Iégerement supérieure a celle des cellules en silicium poly-cristallin, mais le
colt des premiéres est supérieur a celui des secondes, et le silicium poly-cristallin est le plus

largement utilisé [20].

Figure 1.8 : Cellule au Silicium Poly-cristallin.
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1.6.2. La filiere couches minces

1.6.2.1. Le silicium amorphe (a- Si: H)

Les cellules solaires a base de silicium amorphe sont fabriquées en déposant une ou
plusieurs couches minces sur un substrat de verre. Le rendement de ces cellules est tres faible, de
I'ordre de 5% a 8%, et il y a une perte de rendement (phénomeéne de "stabilisation a la lumiere™)
pendant les premiers mois d'utilisation. De plus ces cellules sont des durées de vie plus
courte que les siliciums cristallins (environ 10 ans) et leurs processus de fabrication ne sont

pas bien maitrises.

Figure 1.9 : Cellule au Silicium amorphe (couche mince).

1.6.2.2. Le tellurure de cadmium (CdTe)

Le faible rendement des cellules a base de silicium amorphe a incité les scientifiques rechercher

des alternatives. Le matériau le plus prometteur est le tellurure de cadmium (CdTe), qui offre la

possibilité de produire des modules a moindre codt, avec un rendement de 10 %, et présente

l'avantage de la forte absorption du CdTe. Cependant, la toxicit¢ du matériau freine le

développement de cette technologie [21].

1.6.2.3. Le di séléniure de cuivre et indium (CIS ou CIGS)

Cette filiere présente un fort potentiel de développement dans le futur avec desrendements

de plus de 20% en laboratoire. Cependant, les matériaux nécessaires ala fabrication de ce

type de cellule ne sont pas disponibles en grandes quantités [20].

1.7. La filiere des cellules organiques

Les cellules solaires a base de composés organiques connaissent un développement considérable

face aux technologies utilisant des matériaux inorganiques. L'intérét de ces cellules vient

également du fait que, contrairement aux cellules a base de matériaux inorganiques, elles
13
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présentent de nombreux avantages : elles peuvent étre déposées sur de grandes surfaces, sont
faciles a fabriquer et & manipuler, elles peuvent étre fabriquées sur des substrats souples, et grace
a la fabrication Et avec des codts de matériaux inférieurs, ces cellules devraient étre globalement
nettement moins cheres que leurs concurrentes. En revanche, leurs durées de vie actuelles sont
considérées comme inférieures a celles des cellules inorganiques, et leurs rendements de
conversion sont plus faibles [22].

1.8. La filiere des pérovskites:

C'est un nouveau type de cellule photovoltaique qui n'a pas encore quitté le laboratoire. Ce
domaine est considéré comme la technologie la plus prometteuse pour les systemes solaires
photovoltaiques dans un avenir proche. Les cellules solaires en pérovskite d'aujourd'hui sont une

alternative intéressante aux cellules en silicium qui dominent le marché aujourd'hui [20].

Figure 1.10: Structure hybride de la pérovskite Tirée de (Gheno, Vedraine, Ratier, & Bouclg,
2016) [23].

Comparé au silicium et a la pérovskite, le premier a besoin de 30 ans pour atteindre un record de
25,7 %, tandis que la pérovskite peut atteindre 20 % d'efficacité en seulement 6 ans. De plus, la
pérovskite a 10 fois la capacité d'absorption des photons du silicium et a une bonne capacité de
séparation des charges et une bonne mobilité. Malgré ces propriétés, les cellules pérovskites ne
peuvent concurrencer les cellules a base de silicium car elles se dégradent a partir de 40°C et
deviennent instables lorsque I'humidité dépasse 35%. Par conséquent, les chercheurs ne sont pas
toujours intéressés a trouver des rendements plus élevés, ils cherchent également a augmenter la
stabilité de ces cellules [20].

Tableau 1.1 : Evolution des rendements records du photovoltaique sur 2 ans, entre juin 2013 et

aoQt 2015 d’apres les données du NREL et comparaison entre les différentes filieres.
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Multijonctions sous concentration 44 46
Tandem sous éclairement standard 30,8 31,1
Silicium monocristallin 25 25,6
CIGS 20,4 21,7
Cdle 18,7 21,5
Silicium polycristallin 20,4 20,8
Pérovskite hybride 14,1 20,1 (20,8%)
Couches minces Si 13,4 13,6
Cellules organiques 11,5 11,5
Cellules & particules quantiques 7 9.9

1.9. Cellules multi-jonctions a haut rendement

Une cellule solaire multi-jonction (MJ) est une cellule solaire avec plusieurs jonctions p-n
constituées de différents matériaux semi-conducteurs. La jonction pn de chaque matériau génere
un courant électrique en réponse a une longueur d'onde différente de la lumiére. L'utilisation de
plusieurs matériaux semi-conducteurs permet d'absorber une plus large gamme de longueurs
d'onde, ce qui améliore la lumiere du soleil de la cellule en efficacité de conversion d'énergie
électrique [24].

Actuellement, les  meilleurs  exemples de  Ilaboratoire  de  cellules  solaires
conventionnelles en silicium cristallin ont des rendements compris entre 20% et 25%, tandis que
des exemples de laboratoire de cellules multi-jonctions ont montré un rendement supérieur a
46% sous une lumiere solaire concentrée. Des exemples commerciaux de cellules en tandem
peuvent atteindre 30% sous un éclairage solaire unique, augmentant jusqu'a environ 40% sous
une lumiere solaire concentrée. Cependant, cette efficacité est obtenue au prix d'une complexité
et d'un prix de fabrication accrus. Jusqu'a présent, son prix élevé et son rapport qualité- prix
élevé ont limité son utilisation dans des travaux spéciaux, en particulier dans le secteur
aérospatial, ou un rapport résistance/poids élevé est souhaitable. Dans les applications terrestres,
ces cellules solaires émergent dans les condenseurs photovoltaiques a condensation (CPV), avec

un nombre croissant d'installations dans le monde [25].
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Figure 1.11 : Exemple d’une cellule multi jonctions [26].

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le concept théorique et les informations
générales sur les cellules solaires. Ainsi, nous avons dabord parlé du principe de la
conversion Photovoltaique. Ensuite, nous avons parlé de la notion préliminaire sur le
rayonnement solaire et [I’interaction rayonnement/semi-conducteur, fonctionnement et
caractéristiques de sortie d’une cellule photo- voltaique, Schéma électrique équivalent d’une

cellule photovoltaique, et les différentes filieres photovoltaiques.
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I1.1. Introduction

L'énergie solaire photovoltaique est génerée par la conversion directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Ce processus de conversion s'effectue au moyen d'une
cellule photovoltaique (PV) qui repose sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique.
Les cellules photovoltaiques sont composées d'un matériau semi-conducteur, le plus souvent du
silicium. Ce matériau se situe entre les isolants et les conducteurs en termes de conductivité
électrique. Il présente une conductivité électrique moyenne, mais suffisante pour permettre le
passage d'un courant électrique, notamment lorsqu'il est dopé (c'est-a-dire qu'on y a ajouté des

charges positives ou négatives).

Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques propriéteés de base de certains des materiaux
utilisés dans la fabrication des cellules photovoltaiques. Nous aborderons les propriétés
électriques, optiques, structurelles ainsi que d'autres propriétés de matériaux tels que : e tres
nombreux efforts de recherche ont eté réalisés sur un grand nombre de matériaux depuis une
quarantaine d’années, afin d’arriver a des cellules photovoltaiques qui possedent un bon
rendement de conversion avec un faible co(t.
Dans ce chapitre, nous présenterons quelques proprietés des matériaux que nous avons choisis
lors de la réalisation de nos travaux:

e Pérovskite(Cs2AgBiBr6).

e Silicium cristallin (C-Si).

e L’oxyde de zinc(ZnO).

e Silicium amorphe hydrogéné (a-Si).

e Poly (3-hexylthiophéne) (P3HT).

I1.2. Matériaux Pérovskite

Récemment, Pb-free halide double pérovskites (HDPs) [1] avec une formule de A2BIBIIIX6 ont
émergé comme candidats potentiels pour les absorbeurs PV pour surmonter la toxicité et
problémes d’instabilité inhérents 8 MAPbI3. Outre les applications PV classiques, les HDP sont
également des matériaux fonctionnels prometteurs dans de nombreux autres domaines tels que
les rayons X détecteurs.

Nous nous sommes ensuite référés au tableau périodique pour observer les éléments idéaux pour

des structures LFDP stables comme le montre la figure 11.1 Sun et coll. [2].
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Figure 11.1 : Représentation de la structure stable de pérovskite des éléments a travers le tableau

périodique [3].

11.2.1. Double perovskites Based on Bi (111) and Ag (1)
Une nouvelle génération de matériaux pérovskites comme Cs2AgBiBr6 a été proposée [4-5].

Ces matériaux sont inorganiques, stables et non toxiques. En outre, ils sont considérés comme
des matériaux utiles pour les applications photovoltaiques puisqu’ils ont été¢ synthétisés avec

succes [6]. Les cellules solaires pérovskites basées sur le film Cs2AgBiBr6 ont rapporté une

efficacité de 2,43% [7].

e

Figure.11.2: Une cellule unitaire d'un cristal unique de double pérovskite Cs2AgBIiBr6. Le

réseau d'octaédres partageant les coins, [AgBr6]5- (gris) et [BiBr6]3- (violet), avec les cations Cs

(Verts) occupant les sites A-cristallographiques.
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11.2.2. Propriétés des matériaux pérovskites

e Propriétés électroniques
La structure électronique des bandes est un outil utile pour la recherche sur les propriétés
électroniques et optiques des semi-conducteurs [8-9]. La connaissance précise de ces paramétres
est une information importante pour la synthése et la fabrication de dispositifs basés sur ces
semi-conducteurs [10-11]. A cet égard, la structure électronique des bandes de la double
pérovskite Cs2AgBiBr6 a été calculée. Nos résultats sont affichés dans la figure 11.3. L'image

semble qualitativement similaire a celles d'autres matériaux semi-conducteurs [12, 13].

Cela indique que le matériau en question est un semi-conducteur. En observant la figure 111.5, on
peut noter que le maximum de la bande de valence se situe au point de symétrie élevée L de la
zone de Brillouin, tandis que le minimum de la bande de conduction se produit au point I'. Cela
suggere que le matériau en question est un semi-conducteur a gap indirect (L-I'). La valeur
calculée de ce gap de bande est de 1,32 eV, tandis que la valeur expérimentale est de 2,19 eV
[14].

11.7
10.4 =
9.1
7.8
6.5 -F
5.2
3.9

— —

0.0
1.3
-2.6
-3.9
-5.2 4
-6.5 -

W L r X w K

Energy(eV)

Figurell.3: Structure de bande électronique pour Cs2AgBiBr6.

Figurell.4. montre les densités partielles d'états (PDOS) du matériau double pérovskite
Cs2AgBIiBr6 qui correspondent aux structures de bandes électroniques présentées dans la
Figurell.2. Le niveau de Fermi est défini comme étant a I'énergie zéro. Grace au diagramme de
densité partielle des états, nous pouvons connaitre les orbitales qui composent la bande de

valence et la bande de conduction, ainsi que les orbitales qui dominent dans chaque bande. Nous
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remarquons que l'orbitale dominante dans la bande de valence est p-Br, tandis que l'orbitale p-Bi

et dans une moindre mesure l'orbitale s-Ag dominent la bande de conduction. La présence des
états Ag 4d dans la bande de valence contribue a réduire la bande interdite et est en partie

responsable de la bande interdite indirecte de ces phases.

PDOS ( electrons/ eV)

Energy (eV)
Figurell.4: Densité partielle des états (PDOS) de la pérovskite double cubique Cs2AgBiBr6.

11.2.3. Coefficient d'absorption

Les caractéristiques optiques des semi-conducteurs sont des parametres physiques essentiels
dans la modélisation des structures quantiques [15, 16]. La lumiere incidente d'une longueur
d'onde spécifiqgue pénétre dans un matériau et parcourt une certaine distance avant détre
absorbée. Le coefficient d'absorption [17-18] est un parameétre physique qui décrit cette distance.
L'évolution du coefficient d'absorption en fonction de I'énergie des photons incidents est
représentée a la Figure 11.3. Il est intéressant de noter que pour les énergies d'incidence des
photons inférieures au seuil dabsorption fondamental, le coefficient d'absorption est presque nul
avant d'augmenter en amplitude. Cela peut s'expliquer par une augmentation du nombre
d'électrons ayant suffisamment d'énergie pour interagir avec les photons. L'amplitude du
coefficient d'absorption optique est proportionnelle a la fréquence de l'onde électromagnétique.
En ce qui concerne le matériau étudié, il présente une bonne absorption de la lumiere dans la
région du spectre visible. La Figure.ll.5 montre que Cs2AgBiBr6 présente une trés forte
absorption optique dans la partie haute du spectre solaire, avec un coefficient d'absorption de
l'ordre de 104 cm-1.
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Figure.l1.5: Spectre du coefficient d'absorption optique pour Cs2AgBiBr6.
En fait, des cellules solaires utilisant Cs2AgBiBré comme couche active ont été démontrées par

Greul et al. [7], et des rendements de conversion de puissance de 2,5% ont été rapportés.

11.3. matériaux silicium cristallin

11.3.1. La structure silicium cristallin

Le silicium, un semi-conducteur simple, est classé dans la colonne IV de la classification
périodique des éléments. A température ambiante, il adopte une structure cristalline de type
diamant (Figurell.6). Dans cette structure, chaque atome de silicium est lié a quatre autres

atomes, formant un réseau cubique a faces centrées.

Figure 11.6: Structure cristallographique du silicium_cristallin

11.3.2. Propriétés électriques du silicium cristallin

Les propriétés électroniques du silicium cristallin sont influencées par plusieurs parametres qui
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ne sont pas totalement indépendants. Un premier parametre essentiel a considérer est la densité

des porteurs libres a I'équilibre, notée n0 pour les électrons et pO pour les trous. Leurs

ng = Ng exp(—%f;—.fﬂ) po = Ny exp(—EkB_:f )

(I11.1)

Ou NC et NV représentent respectivement les densités d'états effectives de la bande de
conduction et de la bande de valence, kB est la constante de Boltzmann et T est la température.
En utilisant ces concentrations, on peut définir la densité de porteurs intrinséques ni avec

I'expression suivante :

= E, 1.2
nig = \/nopo = V" Nec Ny (\XI)(_"A' "T) ( )
ZkB

Les densités d’états aux bords de bandes Nc et Nv sont données par les expressions
suivantes :

AT of 2em kT 372 AT of 2em kT 572

N = 2=~ )3 Ny = 2(2= )3/ (11.3)
Avec mc et mv représentent respectivement la masse effective des électrons dans la bande de

conduction et celle des trous dans la bande de valence.

La mobilité p des porteurs libres est également un autre parameétre important qui caractérise la
facilité qu’ont les porteurs a se déplacer dans le matériau. Elle peut étre mesurée par effet Hall
ou par temps de vol [19, 20]. Le para métrisation de la mobilité dans le silicium cristallin est

donné par la relation [21].

_ Pei Himax—Himin, i 4 (11.4)
= Hi.mini exp (_ N ) + Ndop — Niref,
dop I i 1+——Xj»
irefy Ndop

Les différents paramétres de I’équation sont résumés dans le Tableau 2.1
Tableau 11.1 : Parametres utilisés dans le calcul de mobilité des porteurs majoritaires dans le

silicium cristallin [21].
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Paramétre Unité Electrons Trous
i=n 1=p
Umin, cm?. Vst 449
Himin, cm2. V1. s71 68.5 0
Unax cm?. V7t s71 1414 470.5
Ly cm?. V571 56.1 29.0
P. cm™3 0 9.23 10'°
Niyef, em™3 9.20 10' 2.23 107
Nyes, cm™3 3.41 10% 6.10 10%
X1 - 0.711 0.719
X5 - 1.98 2.00

A une température de 300K, la mobilité des électrons est d'environ 1360 cm2.V 1.5, tandis que
celle des trous est d'environ 480 cm2.VV™1.s7%, pour un dopage de type N avec une concentration
de dopants Ndopants = 10"15 cm™s.

La classification des matériaux semi-conducteurs est souvent basée sur leur conductivité ou leur
résistivité. La conductivité ¢ est étroitement liée a la concentration des porteurs de charge et a

leur mobilité :

o = e(pn + upp)

(1.5)
Avec e la charge ¢lémentaire. La résistivité est I’inverse de la conductivité :
1
s (11.6)

Ces parametres sont principalement dépendants du dopage et de la température, Pour un substrat
c-Si dopé avec Ndop =1015 cm-3 a la température de 300K, la résistivité vaut 4,5Q.cm pour un

dopage de type N et 13,2 Q.cm pour un dopage de type P.

11.4. matériaux silicium amorphe hydrogéné

11.4.1. Description générale du matériau

Le silicium amorphe hydrogéné a-Si:H est composé d'atomes de silicium et d'hydrogene disposé
de maniére désordonnée, comme illustré dans la figure En raison de sa configuration

désordonnée et de la présence d'hydrogene, les propriétés du silicium amorphe différent
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considérablement de celles du silicium cristallin. On observe des défauts dans la structure

cristalline, de nombreux atomes de silicium non tétragonaux, ainsi que des variations dans les

angles et les longueurs des liaisons entre les atomes.

Figure 11.7: Représentation du silicium amorphe hydrogeneé. Les atomes de silicium sont

représentés en noir et les atomes d’hydrogéne en blanc [22].

11.4.2. Propriétés des matériaux silicium amorphe

11.4.2.1. Propriétés optiques

Les spectres d’absorption optique du silicium amorphe sont trés sensibles aux conditions de
préparation, comme on peut le voir sur la Figure 2.4 au-dessus de 1.6eV, le coefficient
d’absorption o est moins sensible a la méthode de dép6t. On peut alors prévoir le comportement
des dépdts en fonction de longueur d’onde lors du recuit laser. Si A prend la valeur 0.53um. Ce
qui correspond a 2.34eV. On peut remarquer qu’il n’y a presque pas de différence entre
différents types de dépdt. Mais au contraire pour A = 1.06eV, soit 1.17eV, les seuils de recuits
doivent nettement différer. La Figure 2.5 montre le coefficient d’absorption, liée a la structure du
silicium, pour différentes températures du dép6t .En effet dans la bande interdite tous les défauts
de structure agissent sur la densité des états électroniques N(E) et modifient de ce fait le spectre
d’absorption. Pour conclure on note, d’aprés Carlson, que le matériau préparé par CVD, par
simple de décomposition thermique présente une adsorption optique deux fois supérieure a celle
d’un matériau préparé par décomposition plasma du silane SiH4. Ceci est probablement di a la

différence de concentration d’hydrogéne dans chaque matériau (Figure 11.8) [23].
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Figure 11.8: Coefficient d’absorption du silicium amorphe pour différentes méthode de dépot.
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Figure 11.9: Coefficient d’absorption du silicium.

11.4.2.2. Propriétés électriques

Les composants les plus utilisés en microélectronique sont les transistors a effet de champ MOS-
FET et les transistors C-MOS (MOS étant l'abréviation de Métal Oxyde Silicium). Ils résultent
de l'association de matériaux aux caractéristiques électriques tres différentes. On distingue trois
grandes familles de matériaux : les métaux, les semi-conducteurs et les isolants. Les principaux
matériaux utilisés aujourd'hui en microélectronique sont le silicium, son oxyde (SiO2),
I'aluminium et plus récemment le cuivre. Cependant, le SiO2 utilisé est amorphe, ce qui rend
difficile la réalisation de structures SOI (Silicium sur isolant). Par conséquent, depuis les annees
1980, les scientifiques se sont intéressés a un isolant qui peut s'épitaxier sur le silicium, car il
présente une faible différence de paraméetre de maille (0,6 %) a température ambiante par rapport

a ce dernier.
Le solide amorphe est généralement considéré comme un réseau tridimensionnel ou l'ordre a
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courte distance des atomes est préservé, mais ou il n'y a pas d'ordre a longue distance, c'est-a-dire

qu'il n'y a pas de périodicité sur une longue distance. C'est pourquoi il arrive souvent que certains
atomes de silicium ne trouvent pas de liaisons dans le réseau, ce qui crée des liaisons pendantes.
Ces liaisons pendantes génerent des états dans la bande interdite d'énergie, située entre la bande
de valence et la bande de conduction. Un grand nombre de ces états conduit a de tres mauvaises
propriétés semi-conductrices du matériau.

En utilisant la méthode de dépdt chimique en phase vapeur PEVCD, ils ont réussi, en
introduisant de I'hydrogéne dans les liaisons pendantes, a réduire la densité d'états (qui
correspond au nombre d'états par unité de volume et par intervalle d'énergie) de 10719
(eV-cm”3)*-1 a environ 1016 (eV-cm”3)"-1. De cette maniere, la qualité du matériau a été
améliorée, ce qui permet une utilisation plus efficace dans des applications semi-conductrices.
Les structures du silicium amorphe hydrogéene et du silicium cristallin sont représentées dans la
figure 11.10.

Figure 11.10: Structures du silicium cristallin et du silicium amorphe.

11.5. matériaux ZnO

11.5.1. La structure ZnO

L'oxyde de zinc (ZnO), que l'on trouve naturellement sous le nom de zincite, cristallise
généralement dans la phase hexagonale compacte B4 (Wiurtzite). Cependant, il peut étre
synthétisé dans la phase cubique B3 (blende) lorsqu'il est déposé sur certains substrats de
symétrie cubique. L'application d'une grande pression hydrostatique (10-15 GPa) sur le ZnO de
structure wurtzite le transforme en phase B1 (rocksalt), qui est métastable. Dans cette étude, nous
nous concentrerons uniquement sur le ZnO de structure wirtzite.

Le ZnO de structure hexagonale compacte Wiirtzite peut étre décrit par I’alternance de deux
réseaux de type hexagonal compact ’un de Zn2+ et I’autre de O2- décalés d’un vecteur u= 0,379

¢ (Figure.ll.11). Les parametres de la maille primitive du ZnO dans les conditions normales de
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température et de pression sont donnés par a = 0,32498 nm et ¢ = 0,52066 nm [24].

. Zn2+
" X

-

Figure 11.11: Maille primitive de la phase Wirtzite du ZnO.

11.5.2. Propriétés électriques du ZnO

L’oxyde de zinc est un semi-conducteur de type 11-VI a large bande interdite directe de 3, 37 eV
a température ambiante [25-26]. Cette énergie, également appelée "gap™ ou "bandgap",
correspond a I'énergie nécessaire pour qu'un electron passe de la bande de valence (BV) a la
bande de conduction (BC).

Le ZnO présente une conductivité electrique naturelle de type n qui est due a la présence des
atomes de zinc interstitiels [27]. En faisant varier la valeur de la conductivité par des procédées
de dopage, on peut faire passer le gap de 3,30 a 3,39 eV [28-29]. Les dopants couramment
utilisés pour le ZnO appartiennent généralement aux groupes I11 et 1V du tableau de Mendeleiev.
Dans ce cas, ils remplacent les atomes de zinc en occupant leurs sites atomiques. Le dopage peut
également étre réalisé en utilisant des éléments du groupe VII du tableau périodique des

éléments. Dans ce cas, le ZnO serait dopé par la substitution des atomes d'oxygene.

11.5.3. Propriétés optiques du ZnO

L'oxyde de zinc est un matériau transparent dans le domaine visible en raison de son large gap,

ce qui lui permet détre classé parmi les oxydes transparents conducteurs (TCO, pour

"transparent conductive oxide") lorsqu'il est dopé.

En raison de l'anisotropie de sa structure cristalline hexagonale, la lumiere se propageant a

travers un cristal de ZnO sera soumise au phénomene de biréfringence optique. Dans ce cas, la
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lumiére se propagera selon deux directions : elle se propagera le long de la premiere direction

avec une polarisation parallele a I'axe optique du cristal (I'axe c) et sera soumise a un indice de
réfraction ordinaire, noté no ; et elle se propagera le long de la deuxiéme direction avec une
polarisation perpendiculaire & l'axe optique et sera soumise a un indice de refraction
extraordinaire, noté ne.

La Figure 11.12 montre la dispersion des indices de réfraction de la lumiere en fonction de la

longueur d’onde [30].
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Figure 11.12: Dispersion des indices de réfraction n0 (a), ne (b).

Le spectre de photoluminescence (PL) du ZnO présente plusieurs branches d’émission allant du
proche UV (350 nm) au domaine du visible (400-700 nm). Il se caractérise par une forte énergie
du premier et du deuxiéme excitons qui sont respectivement de 60 meV et de 15 meV [31],
comparables a I’énergie de ’agitation thermique ambiante de 20 meV. L’énergie du premier
exciton du ZnO est largement supérieure a celle des autres matériaux semi-conducteurs: ZnS (20
meV), GaN (21 meV) [32], Si (14,7 meV), AsGa (4,2 meV) [33], ce qui le rend tres prometteur

pour les applications dans le domaine des lasers.

11.6. matériaux poly (3-hexylthiophene) (P3HT)

Parmi les nombreux polyméres n-conjugués, la famille des poly thiophenes est largement étudiée
en raison de son utilisation dans la fabrication de dispositifs électroniques et optoélectroniques.
Les polythiophenes sont le résultat de la réaction chimique de polymérisation du thiophéne, qui
est un hétérocycle sulfuré composé d'une chaine fermée de cing atomes, dont un atome de soufre.

La Figure 11.13 montre l'unité de répétition monomeére du poly thiophene non substitué.
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Figure 11.13: Unité de répétition monomeére de poly thiophene non substitué.

Les poly (3-alkyl thiophénes) ou P3ATs, sont obtenus par greffage de chaines alkyls CnH2n+1
sur le squelette de poly thiophene.

e R:(CH2)I1CH3 — P3DDT

e R:(CH2)7CH3 — P30T

e R:(CH2)5CH3 — P3HT
Le poly (3-hexylthiophéne), noté aussi P3HT est chimiquement stable, il possede une bande
interdite assez faible de I’ordre de 1,9a 2eV et la mobilité des trous de ce matériau est de
0,1cm2/V.S qui est relativement élevée. Au moment de la polymérisation du P3HT, le_couplage
de deux hexylthiophénes adjacents se produit entre les positions 2 et 5 [34]. On remarque trois
sortes de couplages qui donnent lieu a trois différentes triades. L’assemblage de 3 monomeres
provogue la formation de quatre triades régio-isoméres (figure 11.13).

e 2,5 tétes a queue (Head to Tail).

o 2, 2téte atéte (Head to Head).

e 5,5 queue a queue (Tail to Tail).
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CSH13 CBH13

téte-queue (TQ ou 2-5')

CgHi3z CeHis

téte-téte (TT ou 2-2') queue-queue (QQ ou 5-5')

Figure 11.14: Confirmation des triades a base de P3HT.

11.6.1. Propriétés optiques

Les synthéses de polymeéres m-conjugues etendus tels que le P3HT sont a l'origine de l'une de

leurs propriétés les plus intéressantes, a savoir leurs propriétés optiques. La conjugaison repose

sur la superposition des orbitales m des cycles aromatiques, ce qui nécessite que les cycles

thiophenes soient coplanaires les uns par rapport aux autres (voir Figure 11.15).

Figure 11.15: Orbitales © conjuguées d’un poly thiophéne coplanaire et substituée.
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Le nombre de cycles détermine la longueur de conjugaison : plus celle-ci est grande, plus l'écart
entre les niveaux d'énergie est faible et plus la longueur d'onde d'absorption est importante.
L'absorption se décale vers le rouge du spectre lumineux lorsque la longueur de conjugaison
augmente. La Figure 11.16 illustre une forte absorbance de la couche mince de P3HT-RR, entre

380 et 650 nm.
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Figure 11.16: Coefficient d’absorption de P3HT en fonction de I’énergie des photons absorbés.

11.6.2. Propriétés électrochimiques :

La principale caractéristique des polythiophenes est leur capacité a adopter différents états
électroniques en fonction du potentiel auquel ils sont soumis. A I'état neutre, ils présentent des
propriétés isolantes avec une conductivité de l'ordre de 6=10-11S.cm-1. Une fois dopés, leur
structure se modifie et ils redeviennent d'excellents conducteurs électroniques, avec une
conductivité pouvant atteindre jusqu'a 103S.cm-1. Le dopage des polythiophénes peut étre
réalisé en injectant des électrons dans la chaine de polymere ou en arrachant des électrons de
celle-ci. Cela entraine une délocalisation de charges négatives (électrons) ou de charges positives
(trous).

Plus la longueur de conjugaison n'est grande, plus la délocalisation des électrons est importante,
ce qui favorise une meilleure conductivité. De plus, la planéité de la chaine polymérique est

¢galement cruciale pour assurer une hybridation optimale des orbitales m et ainsi permettre une
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délocalisation efficace des charges sur toute la longueur de la chaine.

Le dopage négatif du polymere se produit lors de l'injection d'électrons dans les chaines
polymériques. Pour maintenir I'électro-neutralité, des cations provenant de I'électrolyte s'inserent
dans le polymére dopé, ce qui conduit & une augmentation de la conductivité. On dit alors que le
polymére est dopé n de maniere négative.

Polym® + e+ ¢* <> polym™. ¢*

En effet, le dopage de type p se référe a I'extraction d'électrons des chaines polymériques et a
I'insertion d'anions le long de ces chaines pour maintenir I'électro-neutralité. Lorsque cela se
produit, la structure du polymeére change et une conduction se crée par la délocalisation de
charges positives le long des chaines. Cela permet au polymére de devenir conducteur en

transportant des charges positives.

Polym® + A- <> polym™, A~ + e

Le dopage négatif est beaucoup plus difficile a obtenir. Il est également moins réversible et

moins stable que le dopage positif.

11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude bibliographique sur les propriétés
fondamentales du Matériaux ZnO, Cs2AgBiBr6, P3HT, C-Si, a-Si, a savoir sa structure
cristalline, son diagramme d’équilibre et ses propriétés électrique et optiques. Nous avons
ensuite donné des breves définitions des différents défauts ponctuels (lacunes, atomes
interstitiels, défauts substitutionnels, impuretes, etc.) et des défauts cristallins (dislocations,
défauts d’empilement, macles, etc.).

Grace a ces caractéristiques, les matériaux sont devenus un semi-conducteur promoteur pour les
applications photovoltaiques, ceci permet d’utiliser ce semi-conducteur comme matériaux de
base dans la fabrication des composants électroniques et/ou des matériaux photovoltaiques pour

satisfaire des besoins industriels spécifiques.
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I11.1. Introduction

En résolvant les trois équations fondamentales qui régissent le comportement des porteurs de
charge, les caractéristiques courant-tension (I-V) des cellules solaires peuvent étre calculées avec
d'autres parametres physiques tels que le champ électrique et le potentiel, fournissant des
informations utiles sur les cellules solaires. Performances améliorées Parce que les solutions
analytiques sont complexes et peu pratiques, nous avons recours a des solutions numériques qui
nécessitent de nombreuses itérations.

Avec le développement du domaine de la recherche sur le photovoltaique et les cellules solaires,
nous avons constaté un besoin croissant de développer des ressources de recherche, y compris
des logiciels de simulation. Il existe plusieurs logiciels de simulation d’une cellule
photovoltaique, on peut citer : AMPS-1D, PC-1D, ASA, SCAPS-1D, Silvaco etc. Dans ce travail
nous allons utiliser le logiciel AMPS-1D.

I11.2. Présentation du simulateur AMPS-1D
111.2.1. Définition

L'AMPS-1D (analysis of Microelectronic and Photonic Structures in one Dimension) développé
a l'universit¢é de Pennsylvanie par 1’équipe du Professeur Fonash [1].Est Notre logiciel de
simulation pour l'analyse et la conception des phénomenes de transport Microelectronique et
structures photoniques. Sa capacité & provoquer un défaut de toute nature, Energie interstitielle et
distribution spéciale, qui combine recombinaison S-R-H et bande a bande, qui combine la
statique de Boltzmann et de Fermi-Dirac, il est capable de Définir les propriétés variables des
matériaux, la manipulation globale des contacts et leur Capable de gérer la transmission sous

polarisation, sous éclairage ou dans l'appareil Deux a la fois.

111.2.2. Le but d’utiliser ’AMPS-1D

Ce logiciel est un programme informatique unidimensionnel pour simuler des transmissions dans
les dispositifs semi-conducteurs. Il résout numériquement trois équations de l'appareil
(’équation de continuité pour les trous libres et celle pour les électrons libres, équation de
poisson) sans faire d'hypotheses a priori sur le mécanisme de transport dans ces appareils. 1l a été
développé pour analyser, concevoir et optimiser les structures Congu pour la microélectronique,

les applications photovoltaiques.
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111.2.3. Liste Des Parametres Introduire

La figure I11.1 est la liste des parametres d'entrée que I'AMPS doit résoudre Un ensemble
d'équations de transport et de conditions aux limites. Dans I'ensemble, cette liste Fonctionnera
avec toutes les versions du programme actuel, a quelques exceptions mineures pres. Ce La
différence de liste de paramétres entre chaque version de programme sera mentionné dans la

discussion [2].

Les paramétres peuvent se trouver dans 1'une des 3 catégories générales suivantes :
1-paramétres qui s’appliquent au dispositif entier.
2-parametres qui s’appliquent a une région particuliére du dispositif.
3-parametres qui definissent les spectres d’illumination (pour le cas de la lumiére).

Y] a-SiHP-C-Si-aSiN pourE=100000nm.AMP - COMPLETE o @ (e

DEVICE DIAGRAM

Light
~ 1|23 |4|...|H

Front Back
Contact Layers Contact

Dewvice Modeling Approach
G ~ RESET CASE FOR
EDITING
Device Operating Conditions
ILLUMINATION OPERATIMG
VOLTAGE BIASING CONDITIONS ‘ TEMPERATURE

Device Structure & Material Parameters

BACE.
CONTACT

FROMNT

CONTACT LAYER INFO

Figure I11.1 : différentes fenétres pour introduire les parametres.

111.2.3.1. Paramétres qui s ’appliquent au dispositif entier
Les Paramétres qui s’appliquent au dispositif entier incluent (les unités utilisées
dansl’ AMPS sont entre parenthese) ce qui suit :
a) Conditions aux limites :

> PHIBO = ¢ b0 =EC - EF pour x=0 (eV)
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> PHIBL = ¢ bL = EC - EF pour x=L (eV)

b)vitesse de recombinaison en surface :

» SNO = SNO : pour les électrons interface x=0 (cm/sec)

» SPO = SPO : pour les trous interface x=0 (cm/sec)

» SNL =SNL : pour les électrons interface x=L (cm/sec)

» SPL = SPL : pour les électrons interface x=L (cm/sec)

c) Coefficient de réflexion de la lumiere entrant sur les surfaces avant et

arriere :

» RF = RF = coefficient de réflexion a x=0 (réflexion sur surface avant).

» RB = RB = coefficient de réflexion a x=L (réflexion sur surface arriére).

d) Latempérature T(K):

Ces parametres sont entrés seulement une fois, et appliquent en général au dispositif

entier.

111.2.3.2. Parameétres qui s'appliquent a une région particuliere

Les paramétres dans la figure 111.3, peuvent avoir différentes valeurs pour les différentes

couches. Ces les parametres incluent (les unités sont entre parenthéses) :

1.
2.
a)

b)

La largeur W ou XLAYER (A) d*une région.

Propriétés du matériau.

EPS: la constante diélectrique & a la température T tels que e =er * &0 ou €0 est la
constante diélectrique du semi-conducteur.

NC: densité d’états effective des électrons NC (cm -3) dans la bande de conduction a la
température T.

NV: densité d’¢états effective des trous NV (cm -3) dans la bande de valence a la
température T.

EG: largeur de la bande interdite (Ev) a la température T.

EGOP: largeur de la bande interdite optique.

CHI: L’affinité d’¢électron.
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g) MUN : mobilité des électrons (cm? /V. sec).
h) MUP: mobilité des trous (cm?/V. sec).

Layer Information - - ‘ l 7 &J
Light DEWICE GRID PARAMETERS
é é é View Spectral View Band Tail Total device width: 1000200 zm
Parammeters Parameters o . )
e grid spacing
for all layers: 1.0 ]
LAYERS
Wiew Gap State LAYER GRID FARAMETERS
2 - Sicrist Parameters . ]
3 - Si-afn) Lawer grid points: 10

Leyer thickness: 100
Center grid spacing; 1.0 nm

GEMERAL LAYER PARAMETERS |
EPS 11.90 Ma | 1.00e+017 1 jome3 NG | 250e+019 qpom™3 Ok

RALIN 200000 em™2fvis WD | 0.00e+000 1/em™3 NY | 250e+019 1/cm™3
MUP 50000 gm~2pvis EG 172 gy CHI 380 gy

Figure 111.2: différentes paramétres pour la couche Si-a
3. Etats de défaut discret

DLVS est le nombre de niveaux de donneurs discrets comme : (0< DLVS < 25) et

ALVS est le nombre de niveaux d’accepteurs discrets comme : (0< ALVS < 25).

a. Concentrations du niveau donneur discret et énergies d’ionisation

I. pour I’ionisation total DVLS=0 et :
a) ND(i)= ND, i = Concentration (cm~2) au i’ *™ niveau donneur.

ii. si DLVS>0 (ionisation partielle), ainsi I’entrée pour chaque i=DLVS (niveaux discrets)
a) ND(i)= ND,i =concentration (cm~2) au i’ *™ niveau donneur.
b) EDON(i) = énergie d’ionisation (eV) du i eme niveau donneur mesuré

positivement du bord de la bande de conduction Ec.

¢) WDSD (i) = WD, i =largeur (eV) du i’ *™ donneur dopant.
d) DSIG/ND(i)* = section droite de capture de I’électron (cm?) pour la i’ €éme niveau

donneur discret.

e) DSIG/PD(i)* = section droite de capture trou (cm 2) pour le i’ éme niveau

donneur discret.
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b. Concentration du niveau accepteur et énergies d’ionisation

I. pour l'ionisation total DVLS=0 et :
a) NA(i) = NA, i = Concentration (cm~2) au i’ *™ niveau accepteur
ii. si ALVS>0 (ionisation partielle), et pour i=1 a ALVS.

a) NA(i) =NA, i= Concentration (cm~3)au i’ *™ niveau accepteur

b) EACP(i) =énergie d’ionisation (eV) du i’ ®™ niveau accepteur mesuré
positivement du bord Ev de la bande de valence.

c) WDSA (i) = WA, i=largeur (eV) du i’ *™ accepteur dopant.

d) DSIG/NA(i)*= section droite de capture de ’électron (cm?) pour le i’ *™ niveau
accepteur discret.

e) DSIG/PA(i)*= section droite de capture trou (cm?) pour le i’ *™ niveau accepteur

discret.
— [ B S
Gap State Parameters ‘ 2 2% -
Current Layer
1 - Si-afp) OK
Background State Distribution Flat Distribution Parameters
EDA, |0.56 [=3%
~
GhGD [1.00e+012  1/cm™3/eV GMGA [1.00e+012  1/cm”3/eV I
=
MSIG/MND |1.00e-015 cm™e MEIG/MNA [1.00e-017 cm™e
MSIG/FD [1.00e-017 cm™e MEIG/FA |1.00e-015 cm™e
Discrete Defects Gaussian Defects l
(@ Donor (" Acceptor (@ Donor " Acceptor
Diefect Defect
’—_I' MDD 1/cm™3 m NDG [1.00e+017 1/em™3
EDOMN ey EDOMG |1.70 a2y
WDSD ey WDSDG 015 a2y
DEIG/MND cm”2 GSIG/MD |1.00e-014 cme
| DSIG/FD cm”2 GSIG/FD |1.00e-015 cme

Figure 111.3: Défauts donneurs discrets et continues pour la couche Si-a

4. Défauts localisés aux queues et aux états moyens (forme V' " ou “"U™)

a. SiformeenV, donc
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> GDO=prefacteur (1/cm2/eV) dans I’ equation: gd= Gdoexp (E-EV/Ed).

> GAO = Prefacteur (1/ cm2/eV) dans I’ equation: ga= Gaoexp(E-EC/Ea).

> ED = énergie Caractéristique Ed (eV) pour donneur dans les queues.

> EA = énergie Caractéristique Ea (eV) pour accepteur dans les queues.

> TSIG/ND*=section droite de capture des électrons dans les états de queue de donneur

(cm?).

> TSIG/PD*=section droite de capture des trous dans les états de queue de donneur

(cm?).

> TSIG/NA*=section droite de capture pour les électrons dans les états de queueaccepteur
(cm?).

» TSIG/PA*=section droite de capture pour les trous dans les états de queue accepteur (cm
2).

b. Si forme en U, alors, en plus des paramétres V en forme

> GMGA = densité d’états accepteur moyenne 8 GMGa (1/ cm =3 /eV)

> GMGD = densité d’états donneur moyenne &8 GMGd (1/ cm —3/eV).

» EDA = énergie de basculement ‘EDA (eV) mesurée positivement a partir de Ev.

» MSIG/ND* = section droite de capture pour des électrons dans les états donneur
moyennes (cm?).

» MSIG/PD* = section droite de capture pour des trous dans les états donneur
Moyennes (cm?2).

» MSIG/NA* = section droite de capture pour des électrons dans les états accepteurs
moyennes (cm?).

5. Niveaux gaussiens (0,1 ou 2 niveaux accepteurs et 0,1 ou 2 niveaux donneurs)

a. Nombre de niveau d donneur Gaussien, si DLVSG > 0, pour chaque
i=DLVSG<2 niveauxdonneurs Gaussien.

> NDG(i) = densité d’état de donneur de Gaussien expose (1/ cm-3) pour la i °m
donneur Gaussien.

» EDONG(i)=énergie de donneur Gaussien au sommet (eV) mesuré positif a partir de
Ec pour la i’ ¢éme donneur Gaussien.

» GSIG/ND (i)* = section droite de capture du i’ éme état donneur Gaussien pour les
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électrons (cm?).

» WDSDG (i)=écart standard (Ev) du i’ éme niveau de donneur Gaussien.

> GSIG/PD(i)*= section droite de capture du i’ ®™ état donneur gaussien pour les trous
(cm?).

b. nombre de niveaux accepteur Gaussien, si ALVSG >0, pour chacun du
i=DLVSG <2 niveaux accepteur Gaussien.
» NAG(i) = densité d’état accepteur Gaussien (1/ cm -3) pour le i’ éme accepteur
Gaussien
> EACPG (i) =énergie accepteur Gaussien au sommet (eV) mesuré positif a partir de
Ec pour la i’ eme accepteur Gaussien.

» WDSAG (i) =écart standard (eV) du i’ éme niveau accepteur Gaussien.

» GSIG/NAC(i) 4 =section droite de capture du i’ éme état donneur Gaussien pour les
électrons (cm?).
» GSIG/PA (I)*= section droite de capture du i’ éme état donneur Gaussien pour les

trous (cm?).

R G2 > ]
Gap State Parameters — T -
Current Layer
1 - Si-afm) 8]
Background State Distribution Flat Distribution Parameters
EDA |0.56 =84
~
GMGD [1.00e+012  1/cm”3/eV GhAGA |1.002+012  1/om™3feV I
=
MSIG/ND [1.00e-015 cm”™2 MSIG/NA |1.00e-017 cm”?
MSIG/FD |1.00e-017 cm” 2 MSIG/PA |1.00e-015 om™ 2
Discrete Defects Gaussian Defects I
(& Donor (" Acceptor (& Dionor (" Acceptor
Defect Defect
’—LI MDD 1/em™3 m NDG [1.00e2+017 1fcm™3
EDOM e EDOMG [1.70 ey
WhDSD ey WhsDG (0015 eV
DSIGMND cm” 2 GSIG/MD |1.00e-074 o e
DSIG/FD cm” 2 GSIG/PD [1.00e-015 o e

Figure 111.4: Défauts accepteur discrets et continues pour la couche Si-a
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111.2.3.3. Parameétres qui définissent le spectre d’illumination
Le premier de ces parametres appelés LIGHT dans le programme détermine si la lumiere
est désirée dans le programme. Si LIGHT=NO, donc aucun spectre ne doit étre défini et
’utilisateur est seulement intéressé par les caractéristiques du dispositif dans ’obscurité
sous polarisation. Si cependant 1’utilisateur veut voir le dispositif sous illumination, donc
pour chaque longueur d’onde dans le spectre, les paramétres suivant doivent étre définis

(les unités entre parenthéses) :
1. La longueur d’onde LAMBDA (um).

2. Le FLUX incident a cette longueur d’onde (1/ cm?/s).

3. Le coefficient d’absorption ALFA (1/ cm ?) & cette longueur d’ondes dans

chaqueregion de la structure.

lllumination and Absorption Parameters I @ —_ S
EDIT LAYER: VIEW LAYER
1- Si-afp) 1-Siafp) |
FLUX
LAMBDA (garm) [#/cm”2/s) ALPHA (1/cm) ALPHA (1/cm)
1.200 - B.220e+015 1.0002-003 1.0002-003
| 1.180 B.4B02+015 1.0002-003 1.0002-003
1.160 3.9802+015 1.0002-003 1.0002-003
1.140 3EB0E+015 1.0002-003 1.0002-003
1120 B.2802+014 1.0002-003 1.0002-003
1.100 45B02+015 1.0002-003 1.0002-003
1.080 B.8202+015 1.0002-003 1.0002-003
1.060 _ 7.0002+015 1.0002-003 1.0002-003
§ 1 nAn TN~ 01C 1 NNN- NN 1 NNN- NN
Light | Eopt (V)
| 100000 | 172000 gy | 1.72000
|

Figure I111.5 : coefficients d’absorption pour la couche Si-a

111.2.4. le panneau de différents résultats obtenus
Le panneau suivant (voir figure 111.6) indique les différentes courbes obtenues lors de la
simulation il contient les points suivants :

Ec : la bande de conduction

Ef : niveau de fermi
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Ev : la bande de valence
El : les électrons libres
H1 : les trous libre

Jd : caractéristique 1-V a

L’obscurité

JI : caractéristique 1-V a la lumiére
Jn : courant d’électrons
Jp : courant de trous

Ra : la recombinaison d’accepteurs

Rd : la recombinaison de donneurs

Rt : la recombinaison totale

Plot Specification » _ @‘g

CASES YARIABLES BIAZINGS

RN EES R |G - Generation & |Jsc=38637maAjom”™2; Eff=22 5234 FF= 0.806; Yoc= 0.723
HL-Free Holes
JO - Dark IV Characteristic

m

JL - Light IV Characteristic
JM - Electron Current
JP -Hole Current

JT-Total Current -
FLOT LIST Add Flot Save Data To
ToList File
Delete Flot
From List o o
Clear Al Plots Close

Figure 111.6 : le panneau des courbes.

111.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele de simulation pour analyser et concevoir de
physique de transport dans les dispositifs a semi-conducteur. Ce logiciel différe des autres
comme le SCAPS de la faite qu’on peut ajouter jusqu’au trente couches (LAYERS), et c’est un

bon avantage pour AMPS. Le seul inconvénient que je peux mentionner & propos de ce logiciel
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est sa vitesse d'exécution. L'exécution peut prendre une heure ou plus et dans certains cas, il ne
s'exécutera pas sans générer un message indiquant une erreur numérique saisie par l'utilisateur.
REFERENCES

[1].AMPS-1D Manual for windows 95-NT A One-Dimensional Device Simulation Program for
the Analysis of Microelectronic and Photonic Structures.
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Chapitre IV Résultats et Discussion de simulation

IV.1. Introduction

Pour améliorer les performances des cellules solaires & base de silicium cristallin et de de
pérovskite, des architectures doubles jonctions ont été développées dans notre travail. Ce type
des cellules sont inspirées des cellules multi-jonction développées initialement pour 1’utilisation
spatiale pour bénéficier au maximum du spectre solaire. Elles présentent néanmoins une mise en
ceuvre plus simple et mieux maitrisée actuellement pour le marché terrestre. Nous pouvons citer
par exemple les cellules tandem a base de Si, CdTe, CdSe et CulnixGaxSe; (CIGS). Les
meilleurs rendements atteints actuellement en laboratoire sont de 1’ordre de 30% [1] pour ces

cellules.

Dans notre cas, Il s’agit d’empiler deux cellules photovoltaiques a base de silicium cristallin et
pérovskite, qui absorbent des photons de longueurs d’onde différentes. Par ce mécanisme,
I’ensemble tandem composé de 1’association de deux cellules, permet d’absorber un plus large
spectre lumineux et ainsi produire plus d’énergie qu’une cellule simple jonction. La premiére
cellule a base de péerovskites absorbe une partie du spectre et laisse passer la lumiére rouge, alors
que l’autre partie du spectre (partie de la lumiere rouge), est absorbée par la seconde cellule a
base de silicium cristallin.

L’objectif principal de notre simulation est d’étudier I'influence de I’épaisseur de la couche
absorbant sur le performances photovoltaiques des cellules solaires substrate a base de composés
cristallin silicium (a-Si:H(P)/C-Si/a-Si:H(N) ) et de Pérovskite (ZnO/Cs2AgBiBr6/P3HT) puis la
cellule tandem Pérovskite (Cs2AgBiBr6 )/C-Si, utilisant un outil de simulation tres puissant et

tres adaptés a ce genre des structures, s’appel: AMPS-1D.

IV.2. Simulation de la cellule solaire a base du Pérovskite individuelle

IV.2.1. Présentation de la cellule individuelle a base de Pérovskite

La structure de la cellule solaire individuelle a base du composé Pérovskite est constituée par:
une couche de l'oxyde de zinc (ZnO) a été utilisé comme matériau de transport d'électrons, de la
pérovskite (Cs2AgBiBr6) qui a été utilisé comme matériau absorbant et le P3HT (poly (3-

hexylthiophene)) comme un matériau de transport de trous. (Voir Figure 1V.1).
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™= Cellule supérieure

e

Figure IV.1: Structure de la cellule solaire Pérovskite.

1V.2.2. Parametres de la cellule Pérovskite individuelle

Les parametres de base des différentes couches constituant la structure de la Figure IV.1 sont
illustrés dans le tableau IV.1[2, 3,4] :
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Paramétres Zno Cs2AgBiBr6 P3HT
Epaisseur (nm) 50 variable 50
Constante diélectrique (EPS) 9.00 5.80 3.40
Mobilité d’électrons (MUN) (cm?V1s?) 100 11.81 0.0010
Mobilité des trous (MUP) (cm?V1s?) 25 0.4900 0.0010
Densité d’effective (NC) (cm™) 2.22 x10'8 1.0 x10% 2.20 x10'8
Densité d’effective (NV (cm™) 1.78 x10*° 1.0 x10% 1.80 x10'°
La densité du dopage (NA) (cm™) 0 0 6x10%
La densité du dopage (ND) (cm™) 1x10%8 1.0 x10'° 0
Bande de gap (EG) (eV) 3.40 2.05 2.00
Les affinités des électrons (CHI) (eV) 4.00 4.19 3.80
Densité d’états des gaussiennes (NDG-NAG) (cm-3) 1.0x10Y"  1.00x10 1.0x10%

1V.2.3. Résultats et discussion

Pour étudier les performances de la cellule individuelle a base de pérovskite, parametre essentiel

doivent étre variées et optimisées : L'épaisseur de la couche absorbante.

L’¢épaisseur de la couche (pérovskite) est donc variée de 100 nm a 800nm, Enfin, nous
choisissons I'épaisseur optimale de la cellule éclairée qui vont donner des performances

meilleures.

IV.2.4. La caractéristique : courant tension, de la cellule supérieure

(ZnO/Cs2AgBiBr6/P3HT) en fonction de I’épaisseur De la couche active

Aprés les simulations par le code de calcul AMPS- 1D en utilisant les parameétres enregistrés
dans le tableau (IV.1) (Propriétés des couches et des interfaces par les défauts gaussiens) on

trouve les caracteéristiques électriques suivantes sur la figure(1V.2) :
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Figure 1V.2 : Caractéristiques J(V) de la cellule (ZnO/Cs2AgBiBr6/P3HT) en illumination
AMI1.5G simulée a 1’aide I’AMPS-1D.

IV.2.5. Effet de I'epaisseur de la couche Cs2AgBiBr6 sur les caracteristiques

(Jsc, Eff, FF, Voc) de la cellule solaire individuelle

La Figure 1V.3 présente la variation des parameétres photovoltaiques (VCO, JSC, FF et Eff) en
fonction de I'épaisseur de la couche pérovskite (Eperov). LoOrsque L’épaisseur de la couche
absorbante augmente entre 100 et 800 nm, on constate une diminution du courant JSC de 11,419
a 4,932 mA/cm”2, cependant la tension VOC diminue entre 0,988 et 0,987 Volt. En d'autre part,
le Facteur de Forme FF diminue légérement quand I’épaisseur augmente, Concernant le
rendement de conversion Eff, il subit une augmentation rapide entre 2,6% et 6,2% quand
I’épaisseur de la couche active (pérovskite) varie entre 100 et 800nm. On a remarqué que pour E
(pérovskite)= 100nm, le rendement de conversion Eff tend vers une valeur fixée de 6,2%, ce qui
donne une optimale de de I’épaisseur (Eperov). Est de I'ordre de100nm. Cette valeur sera utilisée,

par la suite, dans le reste de nos calculs.
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Figure IV.3 : Variation du parametre photovoltaique (VCO, JSC, FF et Eff) en
fonction de I’épaisseur de la couche Cs2AgBiBr6, Eperov.

Les parameétres photovoltaiques de la cellule supérieure a base de Peérovskite sont

résumés dans le Tableau 1V.2.

Voc (Volt) Jsc (MA/cm?) FF Eff (%)

0,988 11,419 0,554 6,254

1V.3. Simulation de cellule en silicium inférieure

IV.3.1. Présentation de la cellule individuelle a base du silicium

La structure de la cellule solaire individuelle & base de silicium cristallin  contient
respectivement les couches suivantes: La couche fenétre a base de (a-Si:H(P)) de conductivité de
type p, la couche absorbante a base de notre matériaux C-Si. Ensuite un couche a base de (a-

Si:H(N)) de conductivité de type N. Comme le montre la Figure 1V.4.
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=

| Cellule inférieure ]

il I

Figure 1V.4: Structure de la cellule solaire individuelle a base de silicium cristallin.
1V.3.2. Parameétres de la cellule individuelle a base de silicium cristallin

Les paramétres de base des différentes couches constituant la structure C-Si sont

résumeés au Tableau 1V.3 [5].
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Parametres a-Si: H(p) C-Si a-Si: H(n)
Epaisseur (nm) 10 variable 10
Constante diélectrique (EPS) 11.9 11.9 11.9
Mobilité d’électrons (MUN) (cm?V1s™) 20 20 20
Mobilité des trous (MUP) (cm?V1s™) 5 1040 5
Densité d’effective (NC) (cm™) 1.0 x10%° 1.0 x10%° 1.0 x10%
Densité d’effective (NV (cm™®) 1.0 x10%° 1.0 x10% 1.0 x10%
La densité du dopage (NA) (cm™) 6.9x 10'° 0 0

La densité du dopage (ND) (cm™) 0 0 6.9x 10%°
Bande de gap (EG) (eV) 1.72 1.12 1.8

Les affinités des électrons (CHI) (eV) 3.8 3.8 3.8
Densité d’états des gaussiennes

(NDG-NAG) (cm-3) 1.0x107 5.0x10% 8.0x10%7

1V.3.3. Résultats et discussion

Pour étudier les performances de la cellule individuelle inferieur a base de silicium cristallin, un

parametre essentiel doit étre variée et optimisée :

L’¢épaisseur de la couche (C-Si) est donc variée de 100 um a 600um, Enfin, nous choisissons

L'épaisseur de la couche absorbante.

I'épaisseur optimale de la cellule éclairée qui vont donner de performance meilleure.

IVV.3.3.1. La caracteristique : courant tension, de la cellule inferieure (a-Si/C-

Si/a-Si : H) en fonction de I’épaisseur De la couche active

Apreés les simulations par le code de calcul AMPS- 1D en utilisant les paramétres enregistrés

dans le tableau (IV.1) (Proprietés des couches et des interfaces par les défauts gaussiens) on

trouve les caracteéristiques électriques suivantes sur la figure(1V.5) :
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Figure IV.5 : Caractéristiques J(V) de la cellule (a-Si:H(P)/C-Si/a-Si:H(N)) en illumination
AM1.5G simulée a I’aide I’AMPS-1D.

1V.3.3.2. Effet de I'épaisseur de la couche C-Si sur les caractéristiques (Jsc, Eff,

FF, Voc) de la cellule solaire individuelle

La Figure(IV.6) présente la variation des parametres photovoltaiques (VCO, JSC, FF et Eff) en
fonction de I'épaisseur de la couche du silicium cristallin. Lorsque 1’épaisseur de la couche du
silicium cristallin (C-Si) augmente entre 100 et 300 um, une variation rapide est observee: Le
courant JCC augmente rapidement entre 38,637 et40, 272 mA/cm2, cependant la tension VOC
diminue entre 0,723 et 0,709 Volt. En dautre part, le Facteur de Forme FF subit a une légeére
variation entre 0,738 a une valeur maximale de 0,806 quand 1’épaisseur est de 1’ordre de ~ 100
pm. Concernant le rendement de conversion Eff , lui aussi il subit une augmentation rapide entre
20,958 et 22,523% quand C-Si varie entre 100 et 600 pum. On a remarqué lorsque C-Si
dépassel00 um le rendement de conversion Eff tend vers une valeur presque fixée de 22,523%,
ce qui donne une optimale de de 1’épaisseur C-Si est de l'ordre de 100 um. Cette valeur sera

utilisée, par la suite, dans le reste de nos calcules.
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Figure 1V.6 : Variation des parametres photovoltaiques (VCO, JSC, FF et Eff) en

fonction del’épaisseur de la couche C-Si

Les parameétres photovoltaiques obtenus de la cellule C-Si individuelle ont été

résumées dans le Tableau 1V .4.

Vco (V0|t)

Jec (MA/cm?)

FF

Eff (%)

0,723

38,637

0,806

22,523

IV.4. Simulation de la cellule tandem pérovskite/Si empilée mécaniquement

IV.4.1. Présentation de la cellule tandem pérovskite/Si

La structure de la cellule solaire en tandem basée sur une cellule inférieure en silicium et une

cellule supérieure en pérovskite (couche de transport de trous : ZnO ; absorbeur : Cs2AgBiBr6 et

une couches de transport d'électrons : P3HT [...], Comme le montre la figure(IV.7).
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Figure 1V.7 : Cellule tandem avec cellule supérieure (ZnO/Cs2AgBiBr6/P3HT) et
une cellule inférieure ( a-Si:H(P)/C-Si/a-Si:H(N))

+ La cellule supérieure est constituée d'un groupe de semi-conducteurs représentés dans la
pérovskite qui est la couche absorbante, tandis que la couche de transport des trous est
représentée par le ZnO, Le derniére couche (P3HT) représente la couche de transport des
électrons.

+ La cellule inférieure est représentée par le silicium cristallin est constituée de trois
couches (a-Si:H(p)/C-Si/a-Si:H(n)).Les paramétres électriques de tous les matériaux

utilisés dans cette simulation sont résumés dans Tableau 1V.1et Tableau IV.3.

IV.4.2. Résultats de simulation de la cellule tandem Pérovskite/ C-Si
IV.4.2.1. La caractéristique : courant tension, de la cellule tandem Pérovskite/ C-

Si en fonction de I’épaisseur De la couche active
Apres les simulations par le code de calcul AMPS- 1D en utilisant les parametres (Propriétés des
couches et des interfaces par les défauts gaussiens) on trouve les caractéristiques électriques

suivantes sur la figure(1V.8) :
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Figure 1V.8 : Caractéristiques J(V) de la cellule tandem en illumination AM1.5G simulée a
I’aide ’AMPS-1D.

e Aprés le lancement de la simulation, les parametres photovoltaiques de la cellule

tandem Pérovskite/ C-Si sont résumés dans le Tableau 1V.5.

Vco (Volt) Jec FF Eff (%)
(mA/cm?)
0.696 28.816 0.502 10.077

IV.5. Rendement quantique.

L'efficacité quantique (EQ) est le rapport entre le nombre de porteurs collectés et le nombre de
photons incidents. Il peut étre utilisé pour déterminer si l'absorption de photons se produit
réellement a une longueur d'onde donnée. La figure (1V.9), présente la réponse spectrale pour les

trois cellules.
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Figure 1V. 9: Rendement quantique pour les trois cellules Simulée en conditions de court-

Circuit (Voc=0) et d’illumination AM1.5G a I’aide de L’AMPS-1D.

D’abord, on voit que

1V.6.

La cellule supérieure absorbe les longueurs d’onde comprises entre 0.3 um et 0.6 um de
la partie visible du spectre solaire.
La cellule inferieure absorbe les longueurs d’onde comprises entre 0.45 um et 1.1 um de
la partie visible du spectre solaire.
La cellule tandem absorbe les longueurs d’onde comprises entre 0.35 pm et 1.1 um de la

partie visible du spectre solaire.

Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons utilisé le logiciel AMPS-1D pour simuler les performances

optimales des cellules tandem combinant les matériaux de pérovskite et de silicium. Les résultats

de la simulation ont démontré clairement que I'épaisseur des couches absorbantes de la cellule,

ainsi que d'autres parametres tels que I'épaisseur de la couche, jouent un role crucial dans les

performances des cellules solaires. Les résultats de la simulation ont confirmé nos attentes.
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Chapitre IV Résultats et Discussion de simulation

L'efficacité de conversion obtenue pour la cellule a base de pérovskite était d'environ 6,25%,
tandis que pour la cellule solaire individuelle & base de silicium, elle était d'environ 22,52%. En
combinant ces deux types de cellules dans une configuration tandem, la simulation a abouti a un
rendement global de 10,077%. Ces résultats sont prometteurs et indiquent le potentiel
d'amélioration des performances des cellules photovoltaiques en utilisant cette approche tandem.
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Conclusion générale

L'énergie solaire est la source d'énergie la plus prometteuse et la plus puissante parmi les sources
d'énergie renouvelables. L'électricité photovoltaique (PV) est produite en utilisant des cellules
PV pour convertir directement la lumiére du soleil en énergie électrique. Le but de ce travail est
d'étudier l'amélioration des performances des matériaux semi-conducteurs utilisés dans les
cellules photovoltaiques.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté un ensemble d’informations générales sur le
domaine de la conversion photovoltaique ainsi que le principe de fonctionnement des cellules
photovoltaiques, leurs principales caractéristiques et les limites du modele théorique. Et nous
avons finis par les différentes filieres photovoltaigues.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les propriétés cristallographiques, physiques et
optiques des matériaux semi-conducteurs utilises dans notre simulation.

Le troisieme chapitre a été consacré specifiquement pour le code numérique AMPS-1D utilisé
dans notre simulation. Ce code est adapte a la simulation de cellules solaires et congus sur les
équations de base decrivant les changements du potentiel et de la densité de courant des deux
porteurs.

Enfin, dans le quatrieme chapitre nous avons étudié par simulation, les propriétés électriques et
optiques de deux types de cellules (pérovskite et silicium cristallin) et la cellule solaire tandem

pérovskite/c-si sous I’éclairement AM1.5G en utilisant le logiciel I’AMPS-1Dunidimensionnelle.

Tout d’abord, nous avons optimisé la cellule solaire supérieur a base de pérovskite et la cellule a
hétérojonction C-Si, les résultats de simulation pour les deux cellules ont montré que pour :
- Lacellule supérieure (ZnO/pérovskite/P3HT) :
Pour une épaisseur de 100 nm de la couche active (pérovskite), les résultats obtenus sont les
suivants: Voc =0,988 volt, Jsc =11,419 mA/cm?, FF=0,554, Eff=6,254%
- Lacellule inferieur (a-Si : H-P/C-Si-N/a-Si : H-N):
Pour une épaisseur de 100000 nm de la couche active (C-Si), les résultats obtenus sont les
suivants: Voc =0,723 volt, Jsc =38,637 mA/cm?, FF=0,806, Eff=22,523%
Ensuite, nous avons optimisé la cellule solaire (pérovskite / C-Si) et les résultats obtenus sont les

suivants:Voc=0.696volt,Jsc=28.816mA/cm?, FF=0.502,Eff=10.077%
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