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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Actuellement, une grande partie de la production mondiale d‟énergie est assurée à partir 

de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu à des émissions de gaz à effet 

de serre générant ainsi de la pollution. Un autre danger est qu‟une grande consommation du 

stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type d‟énergie pour les générations 

futures. Par opposition, une énergie renouvelable se régénérer naturellement et indéfiniment. 

En effet, l‟énergie issue du soleil répond actuellement aux critères d‟abondance et de 

régénération infinie. Elle peut ainsi être utilisée directement sous forme thermique et depuis la 

découverte de l‟effet photovoltaïque, convertie en énergie électrique. Cette dernière, bien 

qu‟elle soit connue depuis de nombreuses années, comme source pouvant produire de 

l‟énergie allant de quelques milliwatts au mégawatt, reste à un stade anecdotique et ne se 

développe pas encore dans de grandes proportions, notamment à cause du coût trop élevé des 

capteurs mis en œuvre [1].  

La conversion de la lumière en électricité, appelée effet photovoltaïque, a été 

découverte par E. Becquerel en 1839. Cette conversion d‟énergie peut s‟effectuer par le biais 

d‟un capteur constitué de matériaux sensibles à l‟énergie contenue dans les photons. Ce 

capteur se présente à l‟échelle élémentaire sous forme d‟une cellule nommée cellule 

photovoltaïque (PV). La quantité d‟énergie électrique ainsi générée peut varier en fonction du 

matériau utilisé, des paramètres géométriques du capteur et de sa capacité à collecter les 

électrons avant qu‟ils ne se recombinent dans le matériau. L‟association possible de plusieurs 

cellules PV en série/parallèle d‟ajuster la production d‟énergie photovoltaïque. Ces 

associations constituent un générateur photovoltaïque (GPV) avec des caractéristiques 

courant-tension I(V) spécifiques, non-linéaires et présentant des points de puissance 

maximale (PPM) dépendant du niveau d‟éclairement, de la température de la cellule ainsi que 

de la durée de vie de l‟ensemble [2].  

La cellule solaire est composée de matériaux semiconducteurs qui nécessitent plusieurs 

études et comparaisons. Plusieurs types de cellules ont été présentés dans la littérature pour 

étudier le rendement et déterminer leurs caractéristiques en particulier la caractéristique 

courant- tension et la caractéristique puissance - tension. Parmi les différents types de cellules 

photovoltaïques les plus répondues sont les cellules en silicium (Si) sous ses multitudes 

morphologies allant du silicium monocristallin au silicium nanocristallin. 

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l‟étude par utilisation du logiciel PC1D d‟une 

cellule photovoltaïque en hétérojonction avec une couche nanocristalline de silicium déposée 
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sur un substrat du silicium monocristallin.  L‟étude sera menée en fonction du taux de dopage 

de la couche ainsi que de la taille des nanocristallines de la couche en question. Pour se faire 

le manuscrit est organisé de la façon suivante :  

Dans le premier chapitre nous présentons des généralités sur le photovoltaïque ainsi que 

des notions fondamentales sur les cellules photovoltaïques.  

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation analytique des cellules 

photovoltaïques. Nous explicitons les différentes équations que supportent les modèles relatifs 

à une cellule en homojonction et une cellule en hétérojonction avec une couche de silicium 

nanocristallin. 

Le troisième chapitre est axé sur la simulation d‟une cellule photovoltaïque en 

hétérojonction à l‟aide du logiciel de simulation PC1D en fonction des taux de dopage et de la 

taille moyenne des nanocristallines de silicium. Nous réaliserons ensuite une étude 

comparative des rendements, des facteurs de forme et des puissances maximales de ces 

cellules dans le but d‟optimiser les paramètres physiques permettant le meilleur rendement. 

On terminera notre travail par une conclusion générale. 

 

   

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I : NOTIONS FONDAMENTALES SUR LE 

PHOTOVOLTAÏQUE 
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Introduction : 

Ce chapitre est axé sur les notions générales relatives au photovoltaïque. Nous exposons 

les aspects physiques et expérimentaux des cellules photovoltaïques à base de matériaux 

semi-conducteurs. Les différentes générations de cellules solaires ont fait aussi l‟objet de ce 

chapitre.   

1. Notions générales sur le rayonnement solaire : 

1.1. Rayonnement solaire : 

Pour développer, optimiser puis caractériser une cellule solaire, une bonne connaissance 

de la source d'énergie reçue par cette dernière s‟impose. Pour le cas du soleil, dont sa surface 

se comporte tel qu'un corps noir à une température autour de 5777 °K, la quantité d'énergie 

solaire moyenne dans l'année, qui atteint l'atmosphère est d'environ 1360 w/m² en tenant 

compte de la surface du soleil et de la distance entre le soleil et la terre 3. Cette énergie 

solaire peut être absorbée partiellement par les gaz atmosphériques et la vapeur d'eau, ce qui 

nous permet de constater que ce flux d'énergie dépend en particulier de l'épaisseur 

atmosphérique traversée. 

On note que le spectre solaire varie entre 200 et 3000 nm au sommet de l'atmosphère et 

que l'énergie reçue se répartit comme suit :  

 - 9% dans la bande des Ultraviolets (<0.4 µm) ;  

 - 43% dans la bande du visible (0.4 à 0.8 µm) ;  

 - 48% dans la bande de l'infrarouge (0.7 à 3 µm).  

Notons que 98.8 % de l'énergie du spectre solaire est contenu dans la bande des 

longueurs d'ondes inférieures à 2500 nm 3. 
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Figure I.1 : Répartition des spectres du rayonnement solaire 3 

1.2. Notion Air masse : 

On définit la notion Air masse par la distance que traverse le rayonnement solaire pour 

atteindre son point d'impact. L'expression simplifiée peut s'écrire comme :  

    
    ⁄                                            (I.1) 

x : l'élévation du soleil sur l'horizon (90° au zénith)  

Dans les conditions normales et au niveau de la mer.  

On définit :  

- AM 0 : Rayonnement hors atmosphère ;  

- AM 1 : Rayonnement avec un angle de 90° sur la surface de la terre (zénith) ;  

- AM 1.5 : Rayonnement avec un angle de 48.2° sur la surface de la terre ;  
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- AM 2 : Rayonnement avec un angle de 30° sur la surface de la terre. 

2. Notions sur la cellule solaire : 

La cellule solaire est l'élément de base dans la conversion photovoltaïque, elle est 

fabriquée à partir de matériaux semiconducteurs qui convertissent l'énergie lumineuse émise 

par le soleil en courant électrique par effet photovoltaïque.  

3. Les semiconducteurs : 

Un semi-conducteur est un matériau dont la conductivité est entre un métal et un isolant. 

Le nombre de charges libres (électrons) dans un semi-conducteur est faible comparant aux 

métaux.  Pour améliorer la conductivité d‟un semiconducteur, il faut créer plus d'électrons 

libres dans le matériau et pour cela il faut donner de l'énergie à ce dernier pour que les 

électrons liés au matériau (Bande de Valence) puissent atteindre la bande d'énergie supérieur 

(bande de conduction) et devenir libre. Cette énergie donnée doit être supérieure à l'énergie de 

gap Eg de ce matériau.  

3-a- Énergie de gap : 

L'énergie du gap Eg ou la bande interdite d'énergie est la valeur de l'écart entre deux 

niveaux d'énergie : le niveau d'énergie de la bande de conduction Ec et le niveau d'énergie de 

la bande de valence Ev. Elle est exprimée en électronvolts (eV). 

                                                  (I.2) 

L‟énergie de gap Eg est une constante du semiconducteur, par exemple la valeur du gap 

du silicium cristallin est de 1.12 eV et celle du silicium amorphe est de 1.7 eV. 

3-b- Dopage des semi-conducteurs : 

Le dopage des semiconducteurs consiste à faire introduire des impuretés trivalentes 

(dopage de type p) ou pentavalentes (dopage de type n) dans le matériau intrinsèque afin de 

modifier ses propriétés électriques. 
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Dopage type n:  

Pour doper un semiconducteur en type n il faut qu'on introduise dans la structure 

cristalline des atomes étrangers pentavalents (cinquième colonne du tableau périodique) qui 

ont la propriété de donneurs d‟électrons. Les dopants usuels de type n sont le phosphore et 

l‟arsenic. 

Dopage type p :  

Pour doper un semi-conducteur en type P il faut qu'on introduise dans la structure 

cristalline des atomes étrangers trivalents (troisième colonne du tableau périodique) qui ont la 

propriété de créer des trous (charges positives) dans la bande de valence du semiconducteur. 

Le dopant le plus utilisé dans ce cas est le bore. 

4. La jonction PN : 

Une Jonction PN est le résultat de la mise en contact de deux matériaux 

semiconducteurs dopés respectivement avec des impuretés de types donneurs et accepteurs 

(N, P) (Figure 2). Sous l‟effet d‟un gradient de charge, les électrons excédentaires de la zone 

N vont avoir tendance à migré vers la zone P déficitaire en électrons et inversement pour les 

trous de la zone P (Figure 2). Certains de ces électrons vont donc rester du coté P et de même 

pour certains trous ayant migré du coté N. Il en résulte une recombinaison des charges au 

niveau de la zone de contact et la création d‟une différence de potentiel locale au niveau de la 

zone de contact. C‟est une barrière de potentiel. En effet, cette différence de potentiel ne 

permet plus la migration d‟éventuels électrons libres de N vers la zone P et de trous de la zone 

P vers la zone N (Figure 3). Ils sont aux contraires repoussés vers les bords de leur zone 

d‟appartenance. La jonction PN est ainsi réalisée 4. 
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Figure I.2 : Mise en contact des deux semi-conducteurs dopés Et Migration des porteurs sous 

l‟effet de gradient de charge 4 

 

           Figure I.3 : Création de la barrière de potentiel au niveau de la zone de contact 4 

5. L’effet Photovoltaïque : 

L‟effet photovoltaïque repose principalement sur trois grands principes engendrant la 

conversion de l‟énergie solaire en énergie électrique à savoir :  

• Absorption maximum de la lumière sur tout le spectre solaire. 

• La création de pairs électron-trou par photo excitation du semi-conducteur par rayon 

lumineux d‟énergie supérieure à celle de la bande interdite.  

• Séparation des charges et leurs collections.  

Quand une jonction PN est éclairée par des photons d‟énergie supérieure à la valeur du 

gap Eg, les électrons de la bande de valence du semiconducteur vont pouvoir passer dans la 

bande de conduction et devenir libres. Ce phénomène va engendrer au sein de la structure la 

création de pairs électron-trou. Ces paires électron-trou sont séparées sous l‟influence du 

champ électrique interne qui règne dans la zone de transition, dite de charge d‟espace ZCE 
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5. Les photons incidents créent des porteurs dans les zones N et P et la zone de charge 

d‟espace. Les photoporteurs auront un comportement diffèrent suivant la région 6. 

 Dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge 

d‟espace sont balayés par le champ électrique dans la zone p (pour les trous) ou dans 

la zone n (pour les électrons) o  ils seront majoritaires créant ainsi un photocourant de 

diffusion.  

 Dans la zone de charge d‟espace, les paires électron-trou créées par les photons 

incidents sont dissociées par le champ électrique. Les électrons vont aller vers la 

région n et les trous vers la région p. On aura un photocourant de génération.  

Ces deux contributions s‟ajoutent pour donner un photocourant résultant noté Iph. C‟est 

un courant de porteurs minoritaires. Il est proportionnel à l‟intensité  lumineuse.  

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 : Principe de l'effet photovoltaïque 2 

On note plusieurs paramètres qui nous seront utiles pour caractériser les performances 

d‟une cellule photovoltaïque et il est impératif de procéder à ces mesures dans les conditions 

de test standard (STD) suivantes :  

- Un éclairement solaire égale à 1    W/m
2 

; 

- Une température constante de 25°C ; 

- Un spectre lumineux qui ressemble au spectre AM1.5. 
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6. Paramètres de la cellule photovoltaïque idéale : 

6.1. Expression du courant et caractéristique courant-tension :  

Le courant délivré par une cellule photovoltaïque éclairée est noté :  

 ( )        ( )                       (I.3) 

Avec:  

- Iph : Densité du photocourant et il est proportionnel à l‟irradiance du rayonnement incident 

Φ (W  ּ m
-2

) et à la surface de la cellule S (m
2
) [7] : 

     ( )                                 (I.4) 

α(T) : Coefficient d‟absorption qui dépend faiblement de la température.   

- Id(V) : courant de la diode et dans le cas idéal est donné par l‟équation de Shockley 

suivante : 

        ( )     (   (
  

   
  ))                   (I.5) 

On aura donc :  

      ( )         *   (
  

   
)   +                (I.6) 

- Is : Courant de saturation  

- q:   Charge de l‟électron 

- K:  Constante de Boltzman 

- T:   Temperature  

- n:   Facteur d‟idéalité 

On aura donc la caractéristique courant-tension d‟une cellule photovoltaïque à jonction PN 

comme suit : 
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Figure I.5 : Caractéristique courant-tension d‟une cellule PV 

a) obscurité b) sous éclairement 

6. 2. Courant de court-circuit : 

On définit le courant court-circuit Icc par le courant qui passe par la cellule 

photovoltaïque lorsque la tension est nulle V égale à  , on peut bien l‟apercevoir sur la 

caractéristique courant-tension I(V) (Figure I.5) 

Ce courant croit linéairement avec l‟intensité d‟illumination incidente et il dépend de :  

- La mobilité des porteurs  

- La surface éclairée  

- La température  

- La longueur d‟onde du rayonnement  

Dans le cas idéal Icc est égale au photocourant Iph. 

6. 3. Tension de circuit ouvert : 

La tension circuit ouvert est la tension maximale que peut fournir la cellule solaire. 

C‟est la tension de la cellule lorsque le courant est nul, on peut aussi bien l‟apercevoir sur la 

caractéristique courant - tension I(V) (Figure I. 5). Cette tension dépend de la barrière 

d‟énergie et de la résistance shunt. Elle décroit aussi avec la température et varie très peu avec 

l‟intensité lumineuse. Voc est donnée par la relation :  

 

    
  

 
    (

 
  

 
 

  )                           (I.7) 
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6. 4. Puissance d’une cellule photovoltaïque : 

La puissance électrique fournie par une cellule photovoltaïque est le produit du courant 

continu fourni I et de la tension continue V.  

L‟expression de la puissance est donnée :  

                                             (I.8) 

Avec :  

- P : Puissance aux bornes de la cellule en Watts  

- V : Tension aux bornes de la cellule en Volts  

- I : Courant qui circule dans la cellule en Ampères. 

 

La puissance maximale Pm est le produit de la tension Vm et le courant Im 

L‟expression de la puissance maximale est donnée :  

 

                                               (I.9) 

6. 5. Facteur de forme : 

C‟est le rapport entre la puissance maximale et le produit du courant court-circuit et la 

tension de circuit ouvert. Il informe sur la surface effective de matériau capable de 

transformer les photons incidents en électrons par effet photoélectrique. 

Plus la valeur du facteur de forme sera grande plus la conversion photoélectrique sera 

meilleure. 

L‟expression du facteur de forme est donnée 8.9: 

     
  

        
                                  (I.10) 

Avec : 

Pm : Puissance maximale ; 

Voc : Tension circuit ouvert ;  

Icc : Courant court-circuit. 
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6. 6. Rendement d’une cellule photovoltaïque : 

Le rendement d‟une cellule photovoltaïque ou en d‟autres mots le rendement de 

conversion en puissance est le rapport en la puissance maximale fournie par une cellule 

photovoltaïque et la puissance lumineuse incidente. L‟expression du rendement est 

donnée [9]:  

    
  

    
                              (I.11) 

Avec : 

  :     Rendement de la cellule  

Pm :   Puissance maximale fournie par la cellule  

Plum : Puissance lumineuse incidente.  

 

 

 

 

Remarque : 

On sait que :   

 

     
  

        
                                            (I.12) 

Alors : 

 

    
            

    
                                      (I.13) 

Donc on peut améliorer ce rendement en augmentant le facteur de forme, la tension circuit 

ouvert et le courant de court-circuit.  

6. 7. Rendement quantiques EQE : 

C‟est le rapport entre la densité d‟électrons dans le circuit externe et le nombre de 

photons incidents 10. L‟expression de ce rendement est donnée par :  

 

      
   ( )

 ( )
  

   ( )

 
                             (I.14) 
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On sait que :  

   ( )   
    

 
                                      (I.15) 

 

 

On sait aussi que l‟expression de la réponse spectrale est donnée :  

 

  ( )    
   ( )

 ( )
                                     (I.16) 

Alors on aura :  

       ( )  
   

   
                                  (I.17) 

Avec :  

Icc :   Courant court-circuit  

Eph : Énergie du photon   

  :    Flux lumineux incident  

q :     Charge de l‟électron  

C :    Célérité  

  :     Longueur d‟onde  

h :     Constante de Planck  

7. Cellules photovoltaïques en hétérojonction : 

Les cellules photovoltaïques en hétérojonction est la mise en contact de deux matériaux 

semi-conducteurs différents contrairement aux cellules à homojonction (avec un même 

matériau).  

De nos jours ce type de cellule est en croissance continue grâce aux différentes 

possibilités d‟alliage de matériaux. L‟avantage de ces cellules est une bonne réponse en cas de 

faible luminosité. En d‟autres mots, la cellule en hétérojonction va être capable de continuer à 

produire un courant électrique même dans un temps nuageux ou en cas de brouillard. Ceci 

engendre une meilleure absorption du spectre solaire tout le long de la journée. Ainsi les 

cellules photovoltaïques en hétérojonctions présentent des rendements bien plus intéressants 

que ceux des cellules en homojonction, d‟o  l‟effort que fournissent les chercheurs dans le 

développement des cellules photovoltaïques de cette technologie. 
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8. Les nanostructures de silicium pour le photovoltaïque :  

8. 1. Le Silicium nanocristallin : 

Le silicium nano cristallin ou autrement dit le silicium nano structuré a été découvert et 

produit par Arthur Uhlir aux laboratoires Bell en 1950 11. Ce Silicium de dimensions 

inférieur à 100 nm a des propriétés électriques, optiques, chimiques, mécaniques, 

magnétiques, et biologiques qui peuvent être modifiés en fonction de la taille du nanocristal. 

Le silicium nanocristallin est utilisé dans les cellules photovoltaïques grâce à ses propriétés 

électrique et optique qui offrant des meilleurs rendements. 

8. 2. Méthode de nanostructuration par approche (bottom-up) : 

Parmi les méthodes de nanostructuration de silicium on peut citer les suivantes :  

- Implantation des matrices hôtes par ions de silicium suivi d‟un recuit thermique 12. 

- Dépôt chimique en phase vapeur de couches d‟oxyde non-stœchiométrique SiOx (1<x<2) 

ou des couches SiNx suivi ou non d‟un recuit thermique 13. 

- Pulvérisation cathodique d‟un substrat de silicium sous atmosphère oxydante pour former 

la couche de sub-oxyde suivi d‟un recuit thermique 14. 

- Ablation laser d‟un substrat en silicium 15,16. 

- Attaque d‟un substrat de silicium par des impulsions électriques (procédé Sparc) 17. 

- Dépôt des clusters de silicium par décomposition du silane (SiH4) 18. 

- Synthèse de nanostructures sous forme d‟aérosol 19. 

- Recristallisation des couches de silicium amorphe 20. 

- Nanostructuration par microscopie à onde locale 21. 

8. 3. Applications du Silicium nanocristallin : 

Le Silicium nano cristallin est utilisé dans plusieurs domaines tels que la 

microélectronique, l‟optoélectronique et le photovoltaïque. 

Ce développement des nano structures a permis de développer de nouvelles technologies dans 

la microélectronique comme les transistors MOS (Metal Oxide Semiconductor) et améliorer 

ses fonctionnalités comme le transistor MOS à grille flottante. 



CHAPITRE I : NOTIONS FONDAMENTALES SUR LE PHOTOVOLTAÏQUE 

 

 16 

 

 

En optoélectronique les propriétés optiques des semi-conducteurs à gap indirect tel que 

le silicium à l‟état massif ne sont pas intéressantes. Cependant la nanostructuration du 

silicium permet d‟obtenir un gap pseudo direct dont la largeur dépend de la taille des 

nanocrystallites du silicium. 

Dans le photovoltaïque, les cellules photovoltaïques (PV) absorbent des photons dont 

l‟énergie est supérieure à leur gap optique pour créer des paires électron-trou. Ces paires sont 

séparées par le champ électrique créé par une jonction p-n dans la cellule, puis collectées par 

le circuit électrique externe, créant ainsi un courant électrique.  

En utilisant le silicium nanocristallin, les énergies de bande interdite sont ajustables selon la 

taille des nanoparticules du silicium permettant de meilleurs rendements. 

9. Différentes générations de cellules photovoltaïques :  

Il existe trois technologies principales de cellules photovoltaïques. Toutes ces cellules 

sont des semi-conducteurs généralement à base de silicium, mais on trouve aussi d‟autres à 

base de Tellure de Cadmium, d‟autres sont à base de silicium amorphe ou cristallin.  

9. 1. Cellules de première génération : 

Ces cellules, généralement en silicium cristallin, ne comprennent qu‟une seule jonction 

PN. La technique de fabrication de ces cellules, basée sur la production de “wafers” à partir 

d‟un silicium très pur, reste très énergivore et coûteuse. La limite théorique de rendement de 

ce type de cellule est d‟environ 27%.  

Les cellules les plus récentes s‟approchent chaque année de plus en plus de cette limite. 

On distingue deux types de cellules cristallines : 

- Les cellules polycristallines :  

Ces cellules sont constituées de matériaux avec des cristaux orientés de manière 

irrégulière. Cela donne l‟aspect caractéristique de ces cellules bleutées présentant des motifs 

générés par les cristaux. Leur rendement est de 16-18 % (On obtient ainsi une puissance de 

160 à 180 Wc par m²). Ces cellules restent les plus utilisées du fait du rapport 

performance/prix plus intéressant que celui de leurs homologues monocristallins 22. 

- Les cellules monocristallines :  
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Ces cellules sont constituées de cristaux très purs obtenus par un contrôle strict et 

progressif du refroidissement du silicium. Leur rendement est de 17-20 % . Si aujourd‟hui les 

cellules sont de type “Al-BSF” (aluminium back surface field) l‟évolution vers des cellules 

“PERC” (passived emitter and rear cell) permettra prochainement d‟acceder à ± 23 % tandis 

que les cellules à hétérojonctions promettent déjà d‟atteindre les 26 % en laboratoire 22. 

9. 2. Cellules de deuxième génération :  

Ce sont de cellules à base de couches minces (Thin films), dans cette génération le semi-

conducteur est directement déposé par vaporisation sur un matériau support (du verre par 

exemple). Le silicium amorphe (a-Si), le tellurure de cadmium (CdTe), le disélénium de 

cuivre indium (CIS) font notamment partie de cette génération. 

- Le Silicium amorphe :  

Son rendement est de : 6 à 7 % soit 60-70 Wc/m². 

Il est moins couteux et moins polluant que la génération précédente et fonctionne avec 

un éclairage faible. De plus, le rendement global est faible et les performances de la cellule 

diminuent avec le temps 22. 

-  Le tellurure de cadmium CdTe : 

Le CdTe présente de bonnes performances, mais la toxicité du cadmium reste 

problématique pour sa production. Son rendement est de 11 à 15 % soit 110-150 Wc/m². En 

laboratoire, les cellules ont déjà atteint le rendement record en 2017 de 21,7 % pour des 

cellules CIGS. De quoi concurrencer les homologues cristallins 22. Les avantages et les 

inconvénients sont les mêmes de ceux du Silicium amorphe. 

9. 3. Cellules de troisième génération  

Dans un but de réduire les couts et de prévoir de nouvelles applications, une troisième 

génération de cellules tente d‟atteindre de très hauts rendements dépassant les 3 %. 

- Cellules photovoltaïques organiques :  

Le semi-conducteur utilisé est un polymère comme par exemple le poly acétylène. La 

première cellule photovoltaïque organique a fait son apparition en 1985 et avait un 

pourcentage d'efficacité d'environ 1 %.  

Leur développement constitue une tentative de réduction du coût de l'électricité 

photovoltaïque. Ces cellules sont plus fines, flexibles, faciles et moins chères à produire, tout 

en étant résistantes, leur rendement est de : 8 % à 10%.  
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Elles ont une forte absorption optique, des substrats variés, des techniques de dépôt 

assez simple, cependant leur durée de vie n‟est toujours pas maîtrisée 23. 

- Cellules photovoltaïques Tandem (multi jonction) :  

Les cellules multi-jonctions sont composées d'un grand nombre de semiconducteur possédant 

chacun un rendement limité. Si l‟on choisit des matériaux qui possèdent des longueurs 

d‟ondes très proches les unes des autres, cela permettra aux cellules d‟absorber un spectre 

plus grand et complet qui permettrait d‟obtenir un rendement jusqu‟à 5 %.  

Les cellules multi-jonctions vont permettre d‟inventer de nouvelles techniques de production 

d‟électricité à travers les panneaux solaires.  Un semiconducteur comme le silicium ne peut 

produire de l‟électricité qu‟à partir d‟une certaine longueur d‟onde de rayon solaire. Grâce 

aux nouvelles méthodes scientifique on prévoit une exploitation possible des rayons solaires 

de près de 80% grâce à ces cellules multi-jonctions. Cela constituerait un grand progrès au 

niveau du rendement des panneaux photovoltaïques de nos jours. Le rendement record est 

d‟environ 4 %. Ces cellules sont développées beaucoup plus pour les applications spatiales, 

ce type de cellule n‟est pas encore commercialisable et nécessite l‟utilisation de métaux rares 

du coup leur coût de fabrication est élevé 23. 

Conclusion : 

Dans le présent chapitre nous avons passé  en revue, dans une première étape, l‟état de 

l‟art du photovoltaïque. Par la suite nous avons vu la conversion photovoltaïque et les 

différents paramètres de la cellule. Par ailleurs on a montré ce que c‟est le silicium 

nanocristallin, les méthodes de son élaboration ainsi que ses applications. Enfin nous avons 

passé en revue les différentes générations des cellules photovoltaïques. Il s‟avère que le 

matériau de base de la cellule joue un rôle déterminant dans le rendement. 
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Introduction : 

Dans ce chapitre nous exposons les différentes équations publiées dans la littérature, 

régissant le comportement d‟une cellule photovoltaïque à base de silicium. En effet, nous 

optons à expliciter la relation courant - tension d‟une cellule photovoltaïque. Le cas particulier 

d‟une cellule photovoltaïque à base du silicium nanocristallin sera abordé à travers la prise en 

compte de plusieurs paramètres liés au confinement quantique dans ce matériau. 

1. Cellules photovoltaïques en homojonction PN tout en silicium : 

1. 1. Équations fondamentales dans les semiconducteurs : 

Le calcul des courants dans une cellule photovoltaïque à jonction PN nécessite 

l‟utilisation des équations fondamentales dans les semiconducteurs en l‟occurrence : 

1. 1.1 Équation de Poisson : 

Cette équation relie la permittivité du matériau semiconducteur, la densité des charges 

d‟espace et le potentiel électrostatique.  

Son expression est donnée par :  

 ⃗⃗     ⃗⃗   
 

 
                           (II.1) 

On a aussi :  

  ⃗⃗       ⃗⃗                            (II.2) 

Et :  

     (  –        )                 (II.3) 

Avec : 

  : Potentiel électrostatique  

  : Densité de charges d‟espace  

  : Permittivité du semi-conducteur 

p : Densité des trous  

n : Densité des électrons 
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1. 1. 2. Équation de continuité : 

- Pour les électrons :  

On a : 

  

  
   

 

 
    ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗                          (II.4) 

En régime stationnaire : pas de variation dans le temps (         )   :  

  
 

 
   ⃗⃗    ⃗⃗  ⃗                                (II.5) 

- Pour les trous : 

On a:   

 

  

  
   

 

 
    ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗                             (II.6) 

 

En régime stationnaire : pas de variation dans le temps(         ) :  

  
 

 
   ⃗⃗    ⃗⃗  ⃗                                    (II.7) 

Avec : 

Jn : Densité du courant des électrons  

Jp : Densité du courant des trous  

Gn : Taux de génération des électrons  

Gp : Taux de génération des trous  

Rn : Taux de recombinaison des électrons  

Rp : Taux de recombinaison des trous  
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Figure II.1 Explication de l'équation de continuité dans la conversion photovoltaïque [8]. 

1.1.3. Équation de transport :  

-  Densité de courant de conduction pour les électrons :  

                                   (II.8) 

- Densité de courant de conduction pour les trous :  

                                       (II.9)                                                        

Avec :  

Un : Mobilité des électrons 

Up : Mobilité des trous  

E : Champs électrique 

 q : charge de l‟électron 

1.1. 4. Expressions des densités n et p  

- Pour les électrons :  

          (
         

   
)                 (II.10) 

- Pour les trous :  

          (
         

   
)                 (II.11) 

- ni : Concentration intrinsèque 

- Ef : Niveau de Fermi intrinsèque,  

- Efn : Niveau de Fermi extrinsèque pour un semiconducteur type n,  

- Ef : Niveau de Fermi extrinsèque pour un semiconducteur type p  
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- On remplace les expressions des densités n et p dans l‟équation de transport pour les 

électrons et pour les trous. On aura alors les expressions de l‟équation de transport :  

-     Courant de diffusion Pour les électrons :  

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗           
⃗⃗ ⃗⃗                            (II.12) 

-     Courant de diffusion Pour les trous :  

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗            
⃗⃗ ⃗⃗                         (II.13)                 

Avec :  

Dn : Coefficient de diffusion des électrons  

Dp : Coefficient de diffusion des trous  

- Densité du courant total: 

Pour les électrons :                                                                                 (II.13) 

Pour les trous :                                                                                        (II.14) 

 

 

1.1. 5. Expressions des coefficients de diffusion : 

En appliquant la relation d‟Einstein : 

 
- Pour les électrons :  

     
   

 
                           (II.15) 

- Pour les trous :  

     
   

 
                           (II.16) 

 

1.1. 6. Expressions de la permittivité :  

La permittivité est le produit de la permittivité relative du matériau et la permittivité du 

vide. 

                                  (II.17) 

   : Permittivité du vide  

   : Permittivité relative du matériau  
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1.1. 7. Expression de la concentration intrinsèque : 

L‟expression de la concentration intrinsèque est donnée par : 

     √           (
   

     
)                    (II.18) 

Avec :   

Nc : Densité d‟état effectif des électrons dans la bande de conduction  

Nv : Densité d‟état effectif des trous dans la bande de valence  

Eg : Énergie du gap de la bande interdite  

K : Constante de Boltzmann  

T : Température en degrés Kelvin  

ni :   Concentration intrinsèque  

1.1. 8.  Expression de l’indice de réfraction  

L‟indice de réfraction est lié à la permittivité électrique et son expression est comme 

suit :  

  
  

 

  
                              (II.19) 

    √                               (II.20) 

Avec :  

  :    Permittivité  

   : Permittivité du vide  

   : Permittivité relative du matériau  

   : Indice de réfraction  

 

1.1. 9. Exemple d’une structure typique d’une jonction PN : 

Nous considérons un cas de la littérature [8,24] d‟une cellule photovoltaïque à une seule 

jonction PN comme le montre la figure (II.2). Cette structure est composée d‟une région 

fenêtre, d‟une couche monocristalline de silicium de type P et d‟un substrat en silicium de 

type N.      
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 Paramètres du substrat N :  

- Nd : Taux de dopage N 

- Ln : Longueur de diffusion des porteurs minoritaires  

-    : Durée de vie des porteurs minoritaires  

-    : Épaisseur du substrat N 

-   
  : Épaisseur du substrat N en excluant la ZCE  

- Sn : Vitesse de recombinaison  

- An : Coefficient d‟absorption du substrat N  

 Paramètres de la couche P :  

- Na : Taux de dopage P 

- Lp : Longueur de diffusion des porteurs minoritaires  

-    : Durée de vie des porteurs minoritaires  

-    : Épaisseur de la couche P 

-   
  : Épaisseur de la couche P en excluant la ZCE  

- Sp : Vitesse de recombinaison  

- Ap : Coefficient d‟absorption de la couche N  

Figure II.2 : Structure d'une cellule photovoltaïque et ses paramètres 
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 Paramètres de la région fenêtre :  

- Nf : Taux de dopage de la région fenêtre  

- Lf :   Longueur de diffusion des porteurs minoritaires  

-    : Durée de vie des porteurs minoritaires  

-    : Épaisseur de la région fenêtre  

- Sf :   Vitesse de recombinaison  

- Af : Coefficient d‟absorption de la région fenêtre   

 Autres paramètres :  

- ni :       Concentration intrinsèque  

- A :       Coefficient d‟absorption de la jonction PN  

-   :        Constante diélectrique  

-      : Epaisseur de la zone de charge d‟espace ZCE 

- Vd :      Tension de diffusion  

 Largeur de la zone de charge d’espace : 

       L‟expression de la largeur de la zone de charge d‟espace ZCE est donnée par :   

       √
   

 
  (

 

  
   

 

  
)                       (II.21) 

Avec :  

Vd : Tension de diffusion donnée par : 

  

     
   

 
    (

        

  
 )                         (II.2) 

 Largeur effectives des zones N et P :  

Après l‟apparition de la zone de charge d‟espace nous notons que les épaisseurs du 

substrat N et de la couche P changent. L‟expression des nouvelles épaisseurs est donnée 

comme suit : 

 

Pour le substrat N :  

  
         √

   

 
  

  

    (       )
                       (II.23) 
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Et pour la couche P :  

  
         √

   

 
  

  

    (       )
                       (II.24) 

 

 Schéma électrique d’une cellule photovoltaïque à jonction PN : 

Le schéma électrique d‟une cellule photovoltaïque à jonction PN en tenant compte des 

résistances série et parallèle induites par les contacts ohmiques est donnée par la figure ci-

dessous : 

   

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Schéma électrique d‟une cellule photovoltaïque à jonction pn 

 
La densité du courant J est donnée par l‟expression suivante : 

 

        (     )   
      

  
                            (     ) 

Avec : 
 

Jd : densité du courant direct de la jonction 

Jph : densité du photocourant 

Rs : résistance série de la structure 

Rp : résistance parallèle de la structure. 

 

 

 Expression analytique du photocourant Iph : 

Quand la cellule photovoltaïque est exposée à un flux lumineux   ( ), la résolution des 

équations de continuité  des porteurs de charges minoritaires dans la structure photovoltaïque 

de la figure II.2 donne [24] :  

Le flux de photons interne   ( ) en surface de la couche fenêtre  

  ( )    ( )  
 

   
  (    ( ))  (     )              (II.26) 



CHAPITRE II : MODÉLE ANALYTIQUE DES CELLULES PHOTOVOLTAÏQUES 

 
28 

 

 

 Avec :  

( ) : L‟irradiance spectrale AM1.5G sous référence ASTMG303 one-sun  

   :    Fraction de la surface couverte par le métal (contact ohmique)  

R( ) : Coefficient de réflexion de la surface d‟avant  

Pour les autres couches, le flux de photons internes   ( ) est donnée par : 

  ( )      ( )     ( )                            (II.27) 

Avec : 

  ( )    ∏    (         )
 
                         (II.28) 

  ( ) : Coefficient de transmission  

Aj :      Coefficient d‟absorption de la zone j 

L‟expression finale du photocourant  est donnée par 22 :  

       ∫  ( )
 

 
       ( )                          (II.29) 

Avec :  

   ( ) : Rendement quantique total de la cellule  

Et l‟expression du rendement quantique est donnée par : 

   ( )                                    (II.30) 

Donc on aura : 

       ∫  ( )
 

 
  [    ( )        ( )        ( )          ( )]       (II.31) 

Avec :  

    ( ) :       Rendement quantique de la région fenêtre  

    ( ) :     Rendement quantique de la couche P 

    ( ) :     Rendement quantique du substrat N 

      ( ) : Rendement quantique de la zone de charge d‟espace ZCE 
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- Rendement quantique de la région fenêtre : 

     

 
        

(        
    )

   

[
(
     
  

     )    (     )(
    
  

    
  
  

      
  
  

) 

    
  

    
  
  

     
  
  

          (     )]     

     

  
    

  

  
      

  

  

                   

(II.32) 

- Rendement quantique de la couche P : 

         (     )
    

(     
   )

   [
(
    

  
     )    (     

 )(
    

  
   

  
 

  
     

  
 

  
)

    

  
    

  
 

  
     

  
 

  

 

       (     
 )]                                                                         (II.33) 

 

- Rendement quantique de la zone de charge d’espace ZCE : 

          (         
 )[     (       )]               (II.34) 

 

- Rendement quantique du substrat P : 

                          (       (  
      ))

    

(    
   )

    [     

 

    
  

(    
  

 

  
    (     ))     

  
 

  
        (     

 )

    
  

    
  

 

  
      

  
 

  

]                                            (II.35) 

 

 

Expression analytique du courant direct Jd : 

Ce courant est donné par :                     (   (
      

  
)   )                   (II.36) 

L‟expression de la densité de courant de saturation est déduite par la résolution de l‟équation 

de continuité des porteurs minoritaire et est donnée par : 



CHAPITRE II : MODÉLE ANALYTIQUE DES CELLULES PHOTOVOLTAÏQUES 

 
30 

 

 

      (
      

  
 

      

  
)                   (II.37) 

q : la charge élémentaire 

DP , Dn : les coefficients de diffusion des trous et des électrons, respectivement.  

LP, Ln : les longueurs de diffusion des trous et des électrons, respectivement. 

np0, pn0 : sont les concentrations des porteurs (électrons et trous) minoritaires à l‟équilibre 

dans les régions P et N respectivement. 

2. Cellules photovoltaïques en hétérojonction avec une couche de silicium 

nanocristalline :  

Pour le cas d‟une cellule photovoltaïque à hétérojonction à base d‟une couche 

nanocristalline, les effets quantiques liés à la taille des nanocrystallites formant la couche 

impose des modifications sur certains paramètres physiques dépendant de la taille des 

nanocrystallites de silicium, en l‟occurrence, l‟énergie de gap et la permittivité diélectrique. 

Notons que ces deux paramètres rentrent dans plusieurs expressions caractérisant les 

équations que supporte le modèle mathématique de la cellule en question.     

2. 1. Rayon de Bohr : 

Le rayon de Bohr est la longueur qui sépare l‟électron du proton. Les expressions des rayons 

de Bohr sont données comme suit [25,26] :  

        
  

 
                                (II.38) 

         
  

  
                                (II.39) 

         
  

  
                                (II.40) 

On a aussi :  

                                           (II.41) 

Avec :  

   : Rayon de l‟atome d‟Hydrogène  

   : Permittivité diélectrique relative  

   : Masse de l‟électron libre (appartenant à un atome isolé). 

  :   Masse de l‟exciton  

   : Masse effective des électrons  

   : Masse effective des trous  
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Et l‟expression du rayon d‟atome d‟Hydrogène est donnée par : 

  

     
    

 

      
                                        (II.42) 

2. 2. Confinement quantique : 

Par comparaison de la taille de la nanocristallites au rayon de Bohr, on distingue trois régimes 

de confinement quantique. A partir de ces trois régimes, l‟expression de l‟énergie de gap est 

donnée en fonction de la taille des nanocristaux [25,26]. 

         

 A- Régime fort confinement :  

Si :              

L‟expression de l‟énergie gap Eg du nano semi-conducteur est comme suit : 

  ( )          
  

      
   

        

       
       

 

    
                     (II.43) 

 

B- Régime faible confinement :  

Si :             

L‟expression de l‟énergie gap Eg du nano semi-conducteur est comme suit : 

 

  ( )          
  

      
   

 

    
                                (II.44) 

C- Régime moyen confinement :  

Si :                 

L‟expression de l‟énergie gap Eg du nano semi-conducteur est comme suit : 

  ( )          
  

      
   

        

       
       

 

    
               (II.45) 

Avec :  

    : L‟énergie de liaison de l‟atome d‟hydrogène, tel que : 

     
   

 

    
                                   (II.46) 

Et :  
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Eg0 : Énergie gap du matériau à l‟échelle massif 

   : Permittivité diélectrique du vide  

   : Permittivité diélectrique relative 

m0 : Masse de l‟électron de l‟atome iso 

m : Masse de l‟exciton  

mt : Masse effective des trous  

me : Masse effective des électrons  

h :   Constante de Planck  

q :   Charge de l‟électron  

Le changement de l‟énergie de la bande interdite Eg dans les semiconducteurs nanocristallins 

qui est en fonction du rayon de la nanocristallite provoque un changement dans la 

concentration intrinsèque ni tel que : 

     √           (
   

     
)                            (II.47) 

Le changement dans la concentration intrinsèque dans les semiconducteurs nanocristallins 

provoque à son tour un changement dans la tension de diffusion Vd car cette tension est en 

fonction de ni, tel que :  

     
   

 
    

        

  
                               (II.48) 

2. 3. Permittivité diélectrique : 

L‟expression de la permittivité diélectrique en fonction du rayon „r‟ du nanocristalle est 

donnée par 27,28. 

        
     

  (
    

     
)
                                (II.49) 

Il est à noter que dans les semi-conducteurs nanocristallins, la largeur de zone de charge 

d‟espace ZCE ou la zone de déplétion varie en fonction de la nouvelle tension de diffusion et 

de la permittivité électrique, tel que :  

       √
   

 
  (

 

  
   

 

  
)                             (II.50) 

2. 4. Coefficient d’absorption :  

Le coefficient d‟absorption du silicium nanocristallin est donné par la formule semi empirique 

de Rajkanan et al 29. 



CHAPITRE II : MODÉLE ANALYTIQUE DES CELLULES PHOTOVOLTAÏQUES 

 
33 

 

 

 ( )    ∑      (
[      ( )    ]

 

   (       )  
   

[      ( )    ]
 

     (        )
)    (      [ ])

 

 
     
     

            

(II.51) 

  Avec :  

Eg1(0) : 1,1557eV.                   Eg2(0) : 2,5eV  

Egd (0) : 3,2eV                         Ep1 : 1,827.10-2eV  

Ep2 : 5,773.10-2eV                   C1 : 5,5.   

C2: 4,0                                     A1 : 3,231. 102cm-1eV-2  

A2: 7,237. 103cm-1eV-2        Ad: 1,052. 106cm-1eV-2  

h: 4,136.10-15eV.s                K : 8,617. 10-5eV.K-1  

Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons explicité les différentes équations que supporte le modèle 

mathématique d‟une cellule photovoltaïque en silicium. En effet, nous avons abordé le cas 

d‟une homojonction et le cas d‟une hétérojonction. Dans les cellules photovoltaïques en 

hétérojonctions avec une couche de silicium nanocristallin, on note plusieurs paramètres qui 

changent. Suivant le confinement quantique, l‟énergie de la bande interdite et la permittivité 

diélectrique changent, ce qui provoque un changement de la concentration intrinsèque et ainsi 

de la tension de diffusion et de la largeur de la zone de charge d‟espace. D‟autre part, le 

changement du coefficient d‟absorption qui est en fonction de l‟énergie gap provoque lui 

aussi un changement dans le flux des photons internes conduisant ainsi à une nouvelle 

expression du courant circulant dans la cellule photovoltaïque.
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Introduction  

Ce chapitre est dédié à la simulation d‟une cellule photovoltaïque à hétérojonction en 

silicium nanocristallin par utilisation du logiciel PC1D. L‟étude sera menée en fonction de la 

densité de dopage de la couche nanocristalline et de la taille moyenne des nanocristaux de 

silicium formant la couche. Notons que durant la simulation, nous avons remarqué que ce sont 

ces deux paramètres qui influencent les rendements obtenus. 

 

1. Simulation d’une cellule photovoltaïque par le logiciel PC1D   

1.1 Présentation du logiciel PC1D 

PC1D est un logiciel très utilisé en photovoltaïque grâce à son efficacité et sa simplicité 

dans la simulation des structures à une dimension généralement de type monocristalline. Si la 

structure morphologique change, il est impératif que certains paramètres physiques relatifs 

aux matériaux constituant la structure doivent subir un calcul préalable. Notons que notre cas 

nous nous intéressons à la simulation d‟une cellule photovoltaïque à base de silicium 

nanocristallin dont Plusieurs paramètres physiques de ce matériaux dépendent essentiellement 

de la taille des nanocristaux comme nous l‟avons mentionné précédemment. De ce fait, un 

calcul préalable a été effectué avant de passer à la simulation de la structure en question. 

Les principales données à fournir au logiciel sont les suivants : 

-  Epaisseurs des régions, 

-  Bandes interdites, 

-  Concentrations intrinsèques, 

-  Constantes diélectriques, 

-  Concentrations des dopages, 

-  Durées de vie des porteurs, 

-  Taux de recombinaison des porteurs, 

-  Mobilités des porteurs, 

-  Indices de réfraction, 

-  Coefficients d‟absorption. 

1.2 Cas d’une cellule photovoltaïque avec une taille moyenne des 

nanocristaux de 6 nm.   

Vu la particularité des paramètres physiques concernant le silicium nanocristallin 

(exposés dans le chapitre précédent), une étape de calcul de ces paramètres doit précéder 

chaque simulation.  Pour cela nous devons commencer par calculer l‟énergie du gap de ce 
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nano matériau, sa concentration intrinsèque, sa permittivité électrique et son indice de 

réfraction relatifs à une taille moyenne des nanocristaux de 6 nm. 

1.2. 1. Énergie de gap  

Pour pouvoir calculer l‟énergie de la bande interdite, il faut d‟abord vérifier dans quel régime 

de confinement quantique est soumis notre échantillon.  

On va commencer par comparer la taille des nanocristaux avec les rayons de Bohr.  

On a:  

           

Et :  

                                                             (III.1) 

             

Donc on est dans le régime de faible confinement quantique. L‟expression de l‟énergie gap 

est donnée par :  

  ( )          
  

      
 
  

 

    
                             (III.2) 

 

Application numérique :   (   )             

1.2. 2. Concentration intrinsèque  

L‟expression de la concentration intrinsèque est proportionnelle à l‟énergie de la bande 

interdite gap. Elle est donnée par :  

     √           (
   

     
)                               (III.3) 

Application numérique :             cm
-3

 

1.2. 3. Permittivité relative    

L‟expression de la permittivité relative est donnée par : 

        
     

  (
    

     
)
                                      (III.4) 

 

Application numérique :            

1.2. 4. Indice de réfraction     

L‟expression de l‟indice de réfraction est donnée par : 

    √                                                 (III.5) 
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Application numérique :           

 

1.2. 5. Simulation et interprétation des résultats   

A l‟aide des paramètres calculés ci-dessus, nous allons simuler ce type de cellules 

photovoltaïques à l‟aide du logiciel de simulation PC1D en considérant plusieurs 

concentrations du dopage de la couche nanométrique. 

A. Premier cas de dopage  

Nous considérons une couche nanométrique d‟épaisseur 15  nm avec un dopage de 

concentration 10
17

 cm
-3

. Ci-dessous sont les détails de la simulation :  

 Épaisseur Constante 

diélectrique  

Énergie 

du gap 

Concentration 

intrinsèque 

Indice de 

réfraction 

Taux de 

dopage 

Couche 

nanocristalline 

type (P) 

0,15 ( m) 9,8573 1,092 eV 8.10
9
 cm

-3 
3,14 10

17
 cm

-3 

Substrat type (N) 10 ( m) 11,9 1,124 eV 1.10
10

 cm
-3

 3,58 10
16

 cm
-3

 

 

Tableau III.1 : Paramètres de simulation. 

 

La figure (III-1) représente la variation du courant en fonction de la tension (courbe en rouge) 

et la courbe de puissance (en vert).  

 

Figure III.1 : Caractéristique courant-tension et courbe de puissance 

On déduit les paramètres suivants : 
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- Icc= 29,8 mA 

- Voc= 0,7956 V 

- Pm= 20,4 mW 

Ainsi le facteur de forme et le rendement sont : 

- FF = 86% 

-  = 20,4% 

B. Deuxième cas de dopage  

Dans ce premier dopage, nous allons doper notre couche nanométrique d‟épaisseur de 

150 (nm) avec un dopage de concentration de 10
18

 cm
-3

. Ci-dessous sont les résultats de la 

simulation :  

 Épaisseur Constante 

diélectrique  

Énergie 

du gap 

Concentration 

intrinsèque 

Indice de 

réfraction 

Taux de 

dopage 

Couche 

nanocristalline 

type (P) 

0,15 ( m) 9,8573 1,092 eV 8.10
9
 cm

-3 
3,14 10

18
 cm

-3 

Substrat type (N) 10 ( m) 11,9 1,124 eV 1.10
10

 cm
-3

 3,58 10
16

 cm
-3

 

 

Tableau III.2 : Paramètres de simulation (couche de rayon de 6nm et d'un dopage de           

10
18

 cm
-3

) 

 

La figure (III-2) représente la variation du courant en fonction de la tension (courbe en rouge) 

et la courbe de puissance (en vert).  

 

Figure III.2 : Caractéristique courant-tension et courbe de puissance 

On déduit les paramètres suivants : 
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- Icc= 29,8 mA 

- Voc= 0,7950 V 

- Pm= 20,4 mW 

Ainsi le facteur de forme et le rendement sont : 

- FF = 86,1% 

-  = 20,4% 

C. Troisième cas de dopage  

Dans ce premier dopage, nous allons doper notre couche nanométrique d‟épaisseur de 

150 (nm) avec un dopage de concentration de 10
19

 cm
-3

. Ci-dessous sont les résultats de la 

simulation :  

 Épaisseur Constante 

diélectrique  

Énergie 

du gap 

Concentration 

intrinsèque 

Indice de 

réfraction 

Taux de 

dopage 

Couche 

nanocristalline 

type (P) 

0,15 ( m) 9,8573 1,092 eV 8.10
9
 cm

-3 
3,14 10

19
 cm

-3 

Substrat type (N) 10 ( m) 11,9 1,124 eV 1.10
10

 cm
-3

 3,58 10
16

 cm
-3

 

 

Tableau III.3 : Paramètres de simulation (couche de rayon de 6nm et d'un dopage de           

10
19

 cm
-3

) 

La figure (III-3) représente la variation du courant en fonction de la tension (courbe en rouge) 

et la courbe de puissance (en vert).  

 

Figure III.3 : Caractéristique courant-tension et courbe de puissance 

On déduit les paramètres suivants : 
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- Icc= 29,8 mA 

- Voc= 0,7791 V 

- Pm= 19,9 mW 

Ainsi le facteur de forme et le rendement sont : 

- FF = 85,7% 

-  = 19,9% 

D. Quatrième cas de dopage  

Dans ce premier dopage, nous allons doper notre couche nanométrique d‟épaisseur de 

150 (nm) avec un dopage de concentration de 10
20

 cm
-3

. Ci-dessous sont les résultats de la 

simulation :  

 Épaisseur Constante 

diélectrique  

Énergie 

du gap 

Concentration 

intrinsèque 

Indice de 

réfraction 

Taux de 

dopage 

Couche 

nanocristalline 

type (P) 

0,15 ( m) 9,8573 1,092 eV 8.10
9
 cm

-3 
3,14 10

20
 cm

-

3 

Substrat type (N) 10 ( m) 11,9 1,124 eV 1.10
10

 cm
-3

 3,58 10
16

 cm
-

3
 

 

Tableau III.4 : Paramètres de simulation (couche de rayon de 6nm et d'un dopage de 10
20

 cm
-

3
) 

La figure (III-4) représente la variation du courant en fonction de la tension (courbe en rouge) 

et la courbe de puissance (en vert).  

 

 

Figure III.4 : Caractéristique courant-tension et courbe de puissanc 
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On déduit les paramètres suivants : 

- Icc= 29,7 mA 

- Voc= 0,7021 V 

- Pm= 17,5 mW 

Ainsi le facteur de forme et le rendement sont : 

- FF = 83,9% 

-  = 17,5% 

 

Après l‟analyse des résultats de toutes les simulations en fonction du dopage on 

remarque les points suivants : 

- Il s‟avère que le courant de court-circuit est indépendant de la concentration du dopage. 

- Avec un dopage de 10
17

 cm
-3

 et de 10
18

 cm
-3

 la tension de circuit ouvert est pratiquement 

la même ; Par contre pour des valeurs de dopage supérieures, cette tension diminue en 

fonction des concentrations de dopage.  

- Avec un dopage de 10
17

 cm
-3

 et de 10
18

 cm
-3

 la puissance maximale de la cellule est la 

même ; Par contre pour des concentrations plus élevées, cette puissance a tendance à 

diminuer en fonction des concentrations de dopage.  

- Enfin le rendement de la cellule et le facteur de forme suivent le comportement de la 

puissance maximale de la cellule.  

 

1.3 Cas d’une cellule photovoltaïque avec une taille moyenne des 

nanocristaux de 4 nm :  

1.3. 1. Énergie de gap :  

Pour pouvoir calculer l‟énergie de la bande interdite, il faut d‟abord vérifier dans quel 

régime de confinement quantique est notre échantillon.  

On va commencer par comparer le rayon de notre nano cristal avec les rayons de Bohr.  

On a:  

           

Et:  

                                                      (III.6) 
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Donc on est dans le régime de faible confinement quantique  

L‟expression de l‟énergie gap est donnée par :  

  ( )          
  

      
 
  

 

    
                          (III.7) 

 

Application numérique :   (   )            

 

1.3. 2. Concentration intrinsèque  

L‟expression de la concentration intrinsèque est proportionnelle à l‟énergie de la bande 

interdite gap. Elle est donnée par :  

      √           (
   

     
)                               (III.8) 

 

Application numérique :            cm
-3

 

 

 

 

1.3. 3. Permittivité relative    

L‟expression de la permittivité relative est donnée par : 

        
     

  (
    

         
)
                                      (III.9) 

 

Application numérique :            

1.3. 4. Indice de réfraction     

L‟expression de l‟indice de réfraction est donnée par : 

    √                                               (III.10) 

 

Application numérique :           
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1.3. 5. Simulation et interprétation des résultats : 

A. Premier cas de dopage : 

 Dans ce premier dopage, nous allons doper notre couche nanométrique d‟épaisseur de 15  

(nm) avec un dopage de concentration de 10
17

 cm
-3

. Ci-dessous sont les résultats de la 

simulation :  

 

Tableau III.5 : Paramètres de simulation (couche de rayon de 4nm et d'un dopage de           

10
17

 cm
-3

) 

La figure (III-5) représente la variation du courant en fonction de la tension (courbe en rouge) 

et la courbe de puissance (en vert).  

 

Figure III.5 : Caractéristique courant-tension et courbe de puissance 

On déduit les paramètres suivants : 

- Icc= 29,8 mA 

- Voc= 0,7956 V 

- Pm= 20,5 mW 

 Épaisseur Constante 

diélectrique  

Énergie 

du gap 

Concentration 

intrinsèque 

Indice de 

réfraction 

Taux de 

dopage 

Couche 

nanocristalline 

type (P) 

0,15 ( m) 9,1447 1,126 eV 4.10
9
 cm

-3 
3,024 10

17
 cm

-3 

Substrat type (N) 10 ( m) 11,9 1,124 eV 1.10
10

 cm
-3

 3,58 10
16

 cm
-3
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Ainsi le facteur de forme et le rendement sont : 

- FF = 86.5% 

-  = 20,5% 

B. Deuxième cas de dopage : 

Dans ce premier dopage, nous allons doper notre couche nanométrique d‟épaisseur de 

150 (nm) avec un dopage de concentration de 10
18

 cm
-3

.  

Ci-dessous sont les résultats de la simulation :  

 

Tableau III.6. Paramètres de simulation (couche de rayon de 4nm et d'un dopage de 10
18

 cm
-3

) 

 

La figure (III-6) représente la variation du courant en fonction de la tension (courbe en rouge) 

et la courbe de puissance (en vert).  

 

Figure III.6 : Caractéristique courant-tension et courbe de puissance 

On déduit les paramètres suivants : 

- Icc= 29,8 mA 

- Voc= 0,7955 V 

 Épaisseur Constante 

diélectrique  

Énergie 

du gap 

Concentration 

intrinsèque 

Indice de 

réfraction 

Taux de 

dopage 

Couche nanocristalline 

type (P) 

0,15 ( m) 9,1447 1,126 eV 4.10
9
 cm

-3 
3,024 10

18
 cm

-

3 

Substrat type (N) 10 ( m) 11,9 1,124 eV 1.10
10

 cm
-3

 3,58 10
16

 cm
-

3
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- Pm= 20,5 mW 

On calcule alors le facteur de forme et le rendement tel que : 

- FF = 86,5% 

-  = 20,5% 

C. Troisième cas de dopage  

Dans ce premier dopage, nous allons doper notre couche nanométrique d‟épaisseur de 

150 (nm) avec un dopage de concentration de 10
19

 cm
-3

.  

Ci-dessous sont les résultats de la simulation :  

 Épaisseur Constante 

diélectrique  

Énergie 

du gap 

Concentration 

intrinsèque 

Indice de 

réfraction 

Taux de 

dopage 

Couche 

nanocristalline 

type (P) 

0,15 ( m) 9,1447 1,126 eV 4.10
9
 cm

-3 
3,024 10

19
 cm

-3 

Substrat type (N) 10 ( m) 11,9 1,124 eV 1.10
10

 cm
-3

 3,58 10
16

 cm
-3

 

 

Tableau III.7 : Paramètres de simulation (couche de rayon de 4nm et d'un dopage de 10
19

 cm
-

3
) 

 

La figure (III-7) représente la variation du courant en fonction de la tension (courbe en rouge) 

et la courbe de puissance (en vert).  

 

Figure III.7 : Caractéristique courant-tension et courbe de puissance 

On déduit les paramètres suivants : 

- Icc= 29,8 mA 
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- Voc= 0,7908 V 

- Pm= 20,3 mW 

Ainsi le facteur de forme et le rendement sont : 

- FF = 86,1% 

-  = 20,3% 

D. Quatrième cas de dopage  

Dans ce premier dopage, nous allons doper notre couche nanométrique d‟épaisseur de 

150 (nm) avec un dopage de concentration de 10
20

 cm
-3

. Ci-dessous sont les résultats de la 

simulation :  

 Épaisseur Constante 

diélectrique  

Énergie 

du gap 

Concentration 

intrinsèque 

Indice de 

réfraction 

Taux de 

dopage 

Couche 

nanocristalline 

type (P) 

0,15 ( m) 9,1447 1,126 eV 4.10
9
 cm

-3 
3,024 10

20
 cm

-3 

Substrat type (N) 10 ( m) 11,9 1,124 eV 1.10
10

 cm
-3

 3,58 10
16

 cm
-3

 

 

Tableau III.8 : Paramètres de simulation (couche de rayon de 4nm et d'un dopage de 10
20

 cm
-

3
) 

La figure (III-8) représente la variation du courant en fonction de la tension (courbe en rouge) 

et la courbe de puissance (en vert).  

 

Figure III.8 : Caractéristique courant-tension et courbe de puissance 

On déduit les paramètres suivants : 

- Icc= 29,7 mA 
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- Voc= 0,7368 V 

- Pm= 18,6 mW 

Ainsi le facteur de forme et le rendement sont : 

- FF = 84,9% 

-  = 18,6% 

 

Notons que les lois de variation en fonction du dopage des paramètres déduits de la 

simulation restent les mêmes que celles relatives à la couche prétendante. 

 

1.4. Cas d’une cellule photovoltaïque avec une taille moyenne des 

nanocristaux de 2 nm   

1.4. 1. Énergie de gap  

Pour pouvoir calculer l‟énergie de la bande interdite, il faut d‟abord vérifier dans quel 

régime de confinement quantique est notre échantillon.  

On va commencer par comparer le rayon de notre nano cristal avec les rayons de Bohr.  

On a:  

           

Et:  

                                                           (III.11) 

 

             

 

Donc on est dans le régime de faible confinement quantique.  

L‟expression de l‟énergie gap est donnée par :  

 

  ( )          
  

      
 
  

 

    
                            (III.12) 

Application numérique :    (   )            

1.4. 2. Concentration intrinsèque :  

L‟expression de la concentration intrinsèque est proportionnelle à l‟énergie de la bande 

interdite gap. 
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Elle est donnée par :  

     √           (
   

     
)                             (III.13) 

Application numérique :            

1.4. 3. Permittivité relative :    

L‟expression de la permittivité relative est donnée par : 

 

        
     

  (
    

         
)
                                   (III.14) 

Application numérique :            

1.4. 4. Indice de réfraction     

L‟expression de l‟indice de réfraction est donnée par : 

    √                                            (III.15) 

Application numérique :           

1.4. 5. Simulation et interprétation des résultats   

A. Premier cas de dopage  

Dans ce premier dopage, nous allons doper notre couche nanométrique d‟épaisseur de 15  

(nm) avec un dopage de concentration de 10
17

 cm
-3

.  

Ci-dessous sont les résultats de la simulation :  

 Épaisseur Constante 

diélectrique  

Énergie 

du gap 

Concentration 

intrinsèque 

Indice de 

réfraction 

Taux de 

dopage 

Couche 

nanocristalline 

type (P) 

0,15 ( m) 7,9722 1,314 eV 1.10
8
 cm

-3 
2,824 10

17
 cm

-

3 

Substrat type (N) 10 ( m) 11,9 1,124 eV 1.10
10

 cm
-3

 3,58 10
16

 cm
-

3
 

 

Tableau III.9. Paramètres de simulation (couche de rayon de 2nm et d'un dopage de 10
17

 cm
-3

) 

 

La figure (III-9) représente la variation du courant en fonction de la tension (courbe en rouge) 

et la courbe de puissance (en vert).  



CHAPITRE III : SIMULATION DES CELLULES PHOTOVOLTAÏQUES À COUCHE 

NANOCRISTALLINE PAR LE LOGICIEL PC1D 

 
49 

 

 

 

Figure III.9 : Caractéristique courant-tension et courbe de puissance 

On déduit les paramètres suivants : 

- Icc= 29,9 mA 

- Voc= 0,7956 V 

- Pm= 20,6 mW 

Ainsi le facteur de forme et le rendement sont : 

- FF = 86.6% 

-  = 20,6% 

B. Deuxième cas de dopage  

Dans ce premier dopage, nous allons doper notre couche nanométrique d‟épaisseur de 

150 (nm) avec un dopage de concentration de 10
18

 cm
-3

.  Ci-dessous sont les résultats de la 

simulation :  

 Épaisseur Constante 

diélectrique  

Énergie 

du gap 

Concentration 

intrinsèque 

Indice de 

réfraction 

Taux de 

dopage 

Couche 

nanocristalline 

type (P) 

0,15 ( m) 7,9722 1,314 eV 1.10
8
 cm

-3 
2,824 10

18
 cm

-3 

Substrat type (N) 10 ( m) 11,9 1,124 eV 1.10
10

 cm
-3

 3,58 10
16

 cm
-3

 

 

Tableau III.10 : Paramètres de simulation (couche de rayon de 2nm et d'un dopage de                  

10
18

 cm
-3

) 

La figure (III-10) représente la variation du courant en fonction de la tension (courbe en 

rouge) et la courbe de puissance (en vert).  
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Figure III.10 : Caractéristique courant-tension et courbe de puissance 

On déduit les paramètres suivants : 

- Icc= 29,9 mA 

- Voc= 0,7955 V 

- Pm= 20,6 mW 

Ainsi le facteur de forme et le rendement sont : 

- FF = 86,6% 

-  = 20,6% 

C. Troisième cas de dopage  

Dans ce premier dopage, nous allons doper notre couche nanométrique d‟épaisseur de 

150 (nm) avec un dopage de concentration de 10
19

 cm
-3

.  Ci-dessous sont les résultats de la 

simulation :  

 Épaisseur Constante 

diélectrique  

Énergie 

du gap 

Concentration 

intrinsèque 

Indice de 

réfraction 

Taux de 

dopage 

Couche 

nanocristalline 

type (P) 

0,15 ( m) 7,9722 1,314 eV 1.10
8
 cm

-3 
2,824 10

19
 cm

-3 

Substrat type (N) 10 ( m) 11,9 1,124 eV 1.10
10

 cm
-3

 3,58 10
16

 cm
-3

 

 

Tableau III.11 : Paramètres de simulation (couche de rayon de 2nm et d'un dopage de         

10
19

 cm
-3

) 



CHAPITRE III : SIMULATION DES CELLULES PHOTOVOLTAÏQUES À COUCHE 

NANOCRISTALLINE PAR LE LOGICIEL PC1D 

 
51 

 

 

La figure (III-11) représente la variation du courant en fonction de la tension (courbe en 

rouge) et la courbe de puissance (en vert).  

 

Figure III.11 : Caractéristique courant-tension et courbe de puissance 

On déduit les paramètres suivants : 

- Icc= 29,9 mA 

- Voc= 0,7952 V 

- Pm= 20,5 mW 

Ainsi le facteur de forme et le rendement sont : 

- FF = 86,4% 

-  = 20,5% 

D. Quatrième cas de dopage  

Dans ce premier dopage, nous allons doper notre couche nanométrique d‟épaisseur de 

150 (nm) avec un dopage de concentration de 10
20

 cm
-3

.  

Ci-dessous sont les résultats de la simulation :  

 Épaisseur Constante 

diélectrique  

Énergie 

du gap 

Concentration 

intrinsèque 

Indice de 

réfraction 

Taux de 

dopage 

Couche 

nanocristalline 

type (P) 

0,15 ( m) 7,9722 1,314 eV 1.10
8
 cm

-3 
2,824 10

20
 cm

-

3 

Substrat type (N) 10 ( m) 11,9 1,124 eV 1.10
10

 cm
-3

 3,58 10
16

 cm
-

3
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Tableau III.12 : Paramètres de simulation (couche de rayon de 2nm et d'un dopage de           

10
20

 cm
3
) 

La figure (III-12) représente la variation du courant en fonction de la tension (courbe en 

rouge) et la courbe de puissance (en vert).  

 

Figure III.12 : Caractéristique courant-tension et courbe de puissance 

 

On déduit les paramètres suivants : 

- Icc= 29,7 mA 

- Voc= 0,7947 V 

- Pm= 20,4 mW 

Ainsi le facteur de forme et le rendement sont : 

- FF = 86,2% 

Notons que les lois de variation en fonction du dopage des paramètres déduits de la 

simulation restent les mêmes que celles relatives à la couche prétendante.  

1.5 Étude comparative des résultats de simulation 

 

Figure III.13 : La variation du rendement en fonction de concentrations de dopage 
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a) la couche de taille moyenne de 2 nm 

b) la couche de taille moyenne de 4 nm 

c) la couche de taille moyenne de 6 nm 

 

La figure III.14 représente la variation du rendement en fonction du dopage pour trois 

tailles de nanocristaux formant la couche. Nous observons clairement une diminution du 

rendement avec l‟accroissement du taux de dopage. Notons que cette diminution s‟accentue 

pour les dopages les plus forts. 

 

 

Figure III.14 : La variation du rendement en fonction des concentrations de dopage pour trois 

couches de tailles différentes 

La figure III.14 représente la superposition de la variation du rendement en fonction du 

dopage pour les trois tailles considérées. Nous remarquons clairement que le meilleur 

rendement est attribué à la couche caractérisée par la plus faible taille des nanoristallites. 

Conclusion 

Les résultats de la simulation obtenus par l‟étude théorique menée dans ce chapitre ont 

montré que le rendement est fortement dépendant, d‟une part du dopage de la couche, et 

d‟autre part de la morphologie de la couche en termes de taille des cristallites. En effet la 

couche dont la taille des cristallites est de 2nm a permis l‟obtention du rendement le plus 

élevé.
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

Ce travail est consacré à l‟étude théorique par utilisation du logiciel PC1D d‟une cellule 

photovoltaïque de troisième génération à base d‟une hétérojonction constituée d‟une couche 

de silicium nanocristallin de type p et d‟épaisseur 15  nm déposée sur un substrat de silicium 

monocristallin de type n. L‟étude a été réalisée en fonction des concentrations du dopage de la 

couche nanocristalline et de la taille moyenne des nanocristaux de silicium. 

L‟état de l‟art réalisé dans ce travail de mémoire a montré les avantages du silicium 

nanocristallin dans l‟amélioration des rendements des cellules de troisième génération. En 

effet, ce rendement peut être ajusté en optimisant entre autres la taille moyenne des 

nanocristaux de silicium formant la couche qui influence considérablement l‟énergie de gap et 

l‟indice de réfraction de la couche. 

Les résultats de simulation ont montré qu‟à partir d‟une densité de dopage de 1 
19

 cm
-3

 

le rendement de la cellule diminue d‟une manière drastique pour les trois tailles des 

nanocristaux considérées à savoir, 6nm, 4 nm et 2 nm. Le meilleur rendement en l‟occurrence 

20.6% a été obtenu pour un dopage de 10
19

 cm
-3

 et une taille moyenne des nanocristaux de 2 

nm.   

En perspective, nous proposons le développement d‟un modèle analytique traitant ce 

type de cellules photovoltaïques. 
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Résumé 

 

 

Le travail présenté dans ce mémoire concerne l’étude par utilisation du logiciel PC1D d’une 

cellule photovoltaïque en hétérojonction avec une couche nanocristalline de silicium déposée 

sur un substrat du silicium monocristallin.  L’étude a été  menée en fonction du taux de 

dopage de la couche active  ainsi que de la taille des nanocrystallites de la couche en question. 

Les différents résultats de simulation ont mis en évidence  qu’à partir d’une densité de dopage 

de 10
19

 cm
-3

 le rendement de la cellule diminue d’une manière significative pour les trois 

tailles des nanocristaux considérées dans ce travail en l’occurrence, 6nm, 4 nm et 2 nm. Le 

rendement optimal à savoir 20.6% a été obtenu pour un dopage de 10
19

 cm
-3

 et une taille 

moyenne des nanocristaux de 2 nm.   

Absatact 

The work concerns the study of a heterojunction photovoltaic cell with a silicon 

nanocrystalline layer deposited on a substrate of monocrystalline silicon by using PC1D 

software. The study was conducted based on the doping ratio of the active layer as well as the 

size of the nanocrystallites of nanocrystalline silicon layer. The different simulation results 

shown that from a doping density of 10
19

 cm
-3

 the cell efficiency decreases significantly for 

the three sizes of the nanocrystals considered in this work , i.e 6nm, 4nm and 2nm. The 

optimum efficiency, namely 20.6%, was obtained for a doping of 10
19

 cm
-3

 and a 

nanocrystallites  average size of  2 nm 

 انًهخص

 

راست نخهٍت كٓزٔضٕئٍت غٍز يخجاَست يع طبقت بهٕرٌت َإٌَت يٍ ذبانٌخعهق انًذكزة انعًم انًقذو فً ْذِ 

أجزٌج انذراست  .PC1Dباسخخذاو بزَايج  انسٍهٍكٌٕ انًخزسبت عهى ركٍزة يٍ انسٍهٍكٌٕ أحادي انبهٕرٌت

أظٓزث َخائج  .نهطبقت انُشطت بالإضافت إنى حجى انبهٕراث انُإٌَت فً انطبقت انًعٍُت انخطعٍى ٔفقاً نًعذل

01انبانغت  انخطعٍىانًحاكاة انًخخهفت أَّ يٍ خلال كثافت 
01

سى  
-3

انخهٍت بشكم كبٍز  يزدٔدٌتحُخفض  

َإَيخز  4َإَيخز ٔ  6، ًْٔ  نخً حى انُظز فٍٓا فً ْذا انعًم بانُسبت نلأحجاو انثلاثت نهبهٕراث انُإٌَت ا

01 ٔانًٕافق نكثافت انخطعٍى  ٪ ،2106الأيثم ، ْٕٔ  انًزدٔد حى انحصٕل عهى .َإَيخز 2ٔ 
01

سى 
-3

 

 .َإَيخز 2حجى انبهٕراث انُإٌَت ٔيخٕسط 


