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Introduction géenérale

L’expansion du nano monde s’est accélérée d’année en année et le nombre des recherches
dans ce domaine accroissent également, car les nanotechnologies sont considérées comme des
outils puissants permettant d’étudier de nouvelles méthodes d’exploitation et de stockage

d’énergie.

Le silicium est le matériau principal de notre temps et la réduction de sa taille a 1’échelle
nanométrique offre de nouvelles propriétés physiques intéressantes qui sont utilisées dans des
dispositifs a base des nanocristaux de silicium pour différentes applications y compris celle du
photovoltaique, afin d’offrir un rendement énergétique plus intéressant que celui du

photovoltaique standard a base de silicium.

La technologie photovoltaique est basée sur la conversion directe de la lumiere du soleil en
électricité par une cellule solaire qui est composé de certains materiaux semi-conducteurs. Les
propriétés de ces matériaux jouent un role tres important sur les caractéristiques de la cellule
et son rendement. Ce dernier est faible dans les cellules classiques, c’est pourquoi
actuellement plusieurs recherches sont mises en jeu pour la découverte de nouveaux

matériaux et de nouvelles structures.

Ce travail s’inscrit dans le cadre de I’étude et de la simulation d’une structure a
hétérojonction pour une cellule solaire a base du silicium nanocristallin en utilisant 1’outil de
simulation SCAPS, dans le but de prédire les paramétres optimaux qui contribuent a ameliorer

les performances de cette cellule solaire.
Ce mémoire englobera trois chapitres :

Le chapitre d’introduction sera dédié¢ a une description des nanocristaux de silicium, leurs

propriétés avantageuses, ainsi que leurs méthodes d’élaboration et de caractérisation.

Le second chapitre présentera un état d’art sur la technologie photovoltaique en
commengant par quelques notions sur le rayonnement solaire, I’effet photovoltaique et les
caractéristiques d’une cellule solaire, ensuite nous allons donner un apergu sur les différentes

générations qui peuvent exister.

Le dernier chapitre sera consacré d’une part a ’étude d’une cellule solaire a hétérojonction

et d’autre part a la simulation de notre structure, et a travers les interprétations des résultats
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obtenus nous déterminerons I’effet des paramétres critiques de la cellule solaire dans le but
d’améliorer le rendement.

Enfin, une conclusion englobera le bilan de notre projet et les futures perspectives pour
améliorer le travail réalisé.




—
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Chapitre I: Etat de I’art des nanocristaux de silicium

| Chapitre |

1.1 Introduction
Dans le present chapitre nous allons nous intéresser a la nanoscience que 1’on

peut nommer 1’électronique de demain et sa progression dans divers domaines.
Nous présentons en premier lieu, les propriétés des nanocristaux de silicium ainsi
que I’effet de confinement quantique. En second lieu, nous exposons la structure
cristalline du silicium et les matrices diélectriques. Les méthodes d’obtention, de
caractérisation ainsi que les applications de ces nanoparticules font aussi ’objet de

ce chapitre.
.2 La nanotechnologie

1.2.1 Notions sur la nanotechnologie

La loi de Moore qui décrit la microélectronique depuis plus de 30 ans est encore
envisagée pour la décade a venir. Les technologues seront alors capables de realiser
des structures d’une dizaine de nanométres et méme en dessous. Cependant les
propriétés macroscopiques appliquées jusqu’a présent ne seront plus applicables pour
de telles dimensions. Pour dépasser les barrieres physiques qui résulteront de ce
passage a 1’échelle du nanométre, il conviendra a utiliser les nouvelles lois physiques
au rang desquelles nous pouvons citer le confinement quantique, le blocage de

coulomb ou I’effet tunnel [1].

La nanotechnologie vise tout ce qui est de taille nanométrique, elle a fait 1’objet
durant ces dernieres années de trés nombreux travaux, au sein de multiples domaines
scientifiques ; la physique, la chimie, la biologie, les sciences humaines et sociales.
Elle représente une progression considérable vers la miniaturisation des composants
permettant une grande densité d’intégration augmentant ainsi la rapidité des systémes.

La nanoscience connait un développement considérable a cause de I’invention de

nouveaux outils d’élaboration, de caractérisation et d’analyse.

1.2.2 Propriétés des nanocristaux de silicium
La matiére présente une trés grande surface développée. Ainsi, la proportion

d'atomes a la surface est importante par rapport a ceux qui sont en volume. Les

atomes a la surface sont en réalité trés réactifs a cause de leur instabilité, ils ne sont
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pas complétement entourés d'atomes ou de molécules. Donc La réduction des
dimensions d’une structure cristalline a des grandeurs nanométriques va provoquer

des modifications dans ses propriétés structurales, optiques et électroniques [2].

1.2.2.1 Propriétés structurales
Une diminution de la taille du systéeme provoque une augmentation de la surface

des objets, ainsi qu'une augmentation de leur énergie libre surfacique, ce qui conduit a
des changements dans les espacements interatomiques. Dans les semi conducteurs une

diminution de la taille des particules fait accroitre I'espacement interatomique [2].

1.2.2.2 Propriétés optiques
Les propriétés optiques dépendent fortement des transitions entre les niveaux

d'énergie, la diminution de la taille des composants a un effet considérable sur les
énergies de l'orbitale moléculaire supérieure occupée (bande de valence) et de
l'orbitale moléculaire inferieure inoccupée (la bande de conduction). Donc dans les

semi-conducteurs, les propriétés optiques varient fortement avec la taille des objets

12].

1.2.2.3 Propriétés électroniques
La réduction de la taille du systéeme conduit a des modifications importantes dans

les propriétés électroniques reliées essentiellement a l'influence croissante de la rareté
des centres de diffusion et la propriété ondulatoire des électrons. A cette échelle,
chaque électron a un chemin aléatoire. Cependant, la migration des électrons n'est pas
aléatoire lorsque les dimensions du systéme deviennent trés petites devant le parcours
moyen d'un électron. Le transport électronique est défini principalement soit par la
diffusion avec les impuretés ou avec dautres porteurs soit par la diffusion aux

interfaces rugueuses [2].

Lorsque la taille du systéeme devient comparable a la longueur d'onde de Broglie
des électrons, La nature discrete des états d'énergie apparait de nouveau. Dans
certains cas, les matériaux conducteurs deviennent isolants au-dessous d'une valeur

critiqgue ou les bandes d'énergie cessent de se chevaucher A I'échelle macroscopique

[2].
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1.3 Du silicium massif au silicium nanocristallin

1.3.1 Propriétés physiques de silicium massif

Le silicium a été genéralement qualifié de matériau du siecle et sa domination sur
I’industrie de la microélectronique depuis plus de 50 ans a été également comparée a
celle du fer sur I’industrie métallurgique durant le siecle dernier [3].

Le Si est I’élément le plus abondant de notre planéte. C’est un matériau semi-
conducteur de la famille des cristaux covalents qui possede quatre électrons de
valence servant pour établir des liaisons covalentes avec quatre voisins [3].

Dans les matériaux semi-conducteurs, la luminescence est le phénoméne de
recombinaison radiative des électrons de la BC et des trous de la BV a travers la
bande interdite. Lors d’une transition ¢lectronique entre le bas de la BC et le haut de
la BV (recombinaison), ou I’inverse (adsorption), il doit y avoir une conservation de
I’énergie et de la quantité de mouvement [4].

Lorsqu’un électron de la BV est excité électriquement ou optiquement, il vient
peupler la BC, créant ainsi un trou dans la BV. Cette paire éelectron-trou peut se
recombiner en émettant un photon (recombinaison radiative). Dans le cas d’un semi-
conducteur a gap direct, la recombinaison des paires électron-trou a une forte
probabilité. Dans le cas du silicium qui présente une structure de bande d’énergie du
type indirecte, la recombinaison d’un électron de la BC et d’un trou de la BV doit étre
assistée d’un phonon. L’interaction des phonons est un phénomeéne lent [5].

La recombinaison des porteurs de charge dans un semi-conducteur a gap indirect
se fait suivante des processus non radiatifs et pour cette raison, le Si a I’état massif est

considéré comme un matériau médiocre pour I’optoélectronique.

1.3.2 Structure cristalline du silicium

En cristallographie, la structure d’un cristal est décrite par les paramétres de réseau
d’une de ses mailles élémentaires, son groupe d’espace et la position des atomes qui
lorsque toutes les opérations de symétrie du groupe d’espace seront appliquées sur

eux, genérant tout le contenu de la maille.

1.3.2.1 Etat cristallin
Un solide cristallin est formé par la répétition périodique d’un motif atomique ou

moléculaire (maille) dans les trois dimensions de points régulierement disposés. Cet
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ensemble est nommé réseau cristallin et les points qui le constitue sont appelés nceuds

du réseau de I’espace.

1.3.2.1.1 Etat monocristallin

L’arrangement atomique dans cet état se répéte d’une fagon réguliere dans les trois
directions de I’espace a travers tout le solide. Cette répétition est identique en termes
de composition, orientation et position des atomes.

Dans un cristal idéal de silicium, les atomes sont arrangés selon la structure
diamant avec une distance interatomique égale & 2.35 A’. La liaison entre les atomes
de Si les plus proches est de caractere covalent. A ce type de liaison correspondent
des états ¢lectroniques conduisant a des bandes d’énergie permise et interdite pour les
électrons. La bande interdite (gap) qui separe la bande permise inférieure (BV) de la
bande permise supeérieure (BC) est égale a Eg=1.12 ev a température ambiante.

1.3.2.1.2 Etat polycristallin

L’arrangement dans le polysilicium comporte plusieurs orientations qui se
juxtaposent les unes aux autres. C’est une structure intermédiaire entre les deux états
extrémes amorphe et monocristallin. Le silicium polycristallin est forme de grains
monocristallins séparés entre eux par des zones désordonnées et riches en defauts
cristallins que 1’on appelle joints de grains ; le grain est décrit par sa taille et par sa
qualité cristalline, le joint de grain est caractérisé par ses dimensions (son épaisseur et

sa densité des défauts).

1.3.2.2 Etat amorphe

Le silicium amorphe est une forme non cristalline du silicium, sa structure
atomique n’est pas régulicre. Grace a une certaine distribution de la distance
interatomique et de ’angle de liaison, des distorsions apparaissent dans le réseau

provoguant une distribution des états électroniques et formant des queues de bande.

1.3.3 Nanostructures de silicium et effet de confinement quantique

La réduction de la taille des cristaux de silicium & I'échelle du nanometre a un
impact significatif sur les propriétés électroniques des matériaux. Ou les propriétés du
Si-nc sont en fait dues aux effets de confinement quantique causés par la localisation

spatiale des porteurs de charge dans le Si-nc [6].
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Pour chaque exciton créé dans un semi-conducteur, on associe une taille
caracteristique appelé rayon de Bohr excitonique. Si la taille des nc-Si est tres petite
par rapport au rayon de Bohr excitonique (~ 5 nm), I'exciton dans ce cas est confiné
dans un espace limité. On peut décrire en mécanique quantique cet espace comme une
boite quantique. Ainsi, le confinement spatial provoque un élargissement de la
distribution des vecteurs d’onde, des électrons et des trous, et alors une localisation
des niveaux d'énergie en maison de la relation d'incertitude de Heisenberg [7].

En premiére approximation, les puits et les boites quantiques sont décrits comme
des puits de potentiel avec une barriere d'énergie infinie. Considérant une particule
libre de masse effective m confinée dans un puits de potentiel a une dimension de
largeur d, les vecteurs d'onde permis pour la particule sont définis par l'approximation
des masses effective. Donc les niveaux d'énergie discrets pour les porteurs libres

confinés sont [7]:

2 2

E,=E,+ KZ” h*
o (1.1)

K =”(’j—”(n=1,2,3...)
(1.2)
2 2
En:Eg+n2-” hz ( 1*+ 1*j

2‘d me mh (|.3)

Eg : I’énergie de gap du matériau massif.
h : la constante de Planck réduite.

me: les masses effectives des électrons.
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mh : les masses effectives des trous.

Egap

Siliciummassif Silicium nanostructurée

AN
N

Figure I. 1: Elargissement des fonctions d’onde des porteurs de charge dans

Lorsq

les fonct

Le silicium Confiné [8].
ue la taille des particules diminue la largeur de la bande interdite augmente et

ions d’onde des porteurs de charge s’élargissent, permettant de contrdler la

longueur d’onde des photons émis lors de la recombinaison et augmentant les

probabilités de recombinaison radiative [8].

1.4 M

Parmi

éthodes d’obtention des nanocristaux de silicium

les méthodes principales permettant la nano-structuration de silicium on

peut citer les suivantes :

implantation des matrices hotes par ions de silicium suivi d un recuit
thermique [9].

dépot chimique en phase vapeur de couches d’oxyde non-steechiométrique
SiOx ou des couche SiNx suivi ou non d’un recuit thermique [10].
pulvérisation cathodique d’un substrat de silicium sous atmosphere oxydante
pour former la couche de sub-oxyde suivi d’un recuit thermique [11].
ablation laser d’un substrat de silicium [12].

attaque d’un substrat de silicium par des impulsions électriques [13].
dépbt de clusters de silicium par décomposition du silane (SiH4) [14].
syntheése de nanostructures sous forme d’aérosol [15].

recristallisation des couches de silicium amorphe [16].

Nano-structuration par microscopie a sonde locale [17].

10
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Les méthodes mentionnées ci-dessus seront brievement décrites par la suite :

1.4.1 Implantation ionique

Le procéde de fabrication des nanocristaux de silicium par implantation ionique est
déclenché par I'implantation d’ions de Si* réalisée dans une couche SiO; pré-déposée
ou thermiquement développé sur un substrat de Si. Ce procédé est suivi d’un recuit
thermique a des températures au-dela de 900°c et qui dure plus de 100minutes pour
assurer une bonne séparation des phases du systeme Si/SiO- vers du Si et SiO»[18], et
au final on obtient des nanostructures de silicium. Cette méthode permet en outre de
placer un certain nombre d’ions a une certaine profondeur avec des changements de
dose et d’énergie des ions implantée [19].

Cette technique est utilisée généralement dans les applications optiques.
La figure (1. 2) illustre un Schéma du processus de fabrication de nanostructures de Si
par implantation ionique [20].

Figure 1. 2 : Schéma du processus de fabrication de nanostructures de Si

par implantation ionique.

1.4.2 Dépot chimique en phase vapeur

Les méthodes CVD sont multiples (LPCVD : Low Pressure Chemical Vapor
Deposition, PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition...etc.) et elles
sont différentes les unes des autres selon le procédé d’initiation des réactions
chimiques et selon les conditions du depdt [19]. La méthode CVD est une méthode
d’obtention des nanocristaux de silicium qui consiste a le déposer sur une couche fine

isolante (SiO2 ou SisN4) a une tempeérature autour de 600°C en utilisant les gaz

11
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précurseurs(SiHa), en tant que source d’atomes de silicium, mélangé avec de 1’azote
N2 ou de ’ammoniac NHs, pour obtenir des atomes d’azote.
Ce processus assure un bon contrdle de la densité et de la taille des nc-si déposés.

L’illustration de cette technique est schématisée sur la Figure (1. 3).

@ capteur de pression
Source de chaleur

nuupuiniuiaRaan

]
> —— ——_, Sortie de gaz
]
Substrat

A

]J[[ TT3000 0001 110 AR Ei L R LR ERRRR AL AL,
Source de chaleur Tube en quartz

Entrée de gaz

Figure 1. 3 : un réacteur CVD [21].

1.4.3 Pulvérisation cathodique

Le principe de cette méthode est basé sur un champ magnétique aux abords de la
cathode qui est une cible composée du matériau a déposer, genéré par un magnéton
place derriere cette source de dépbt (la cible). Les particules chargées sont alors
contraintes a 1’intérieur du champ magnétique et le plasma est localisé a la surface de
la cible, permettant un rendement de pulvérisation plus important.
La couche subit ensuite un recuit pour provoquer la précipitation de nanoparticules.

Pour obtenir les nanostructures de Si par cette technique, deux méthodes sont
utilisées. La premiére méthode implique I’utilisation de deux cibles (SiO2+Si) placées
dans la méme chambre avec un substrat de silicium sous atmosphére d’argon, alors
que La deuxiéme méthode implique I'utilisation d’une seule cible (Si) placée dans la
méme chambre avec le substrat Si mais cette fois-ci sous atmosphére Ar/O,. Dans les
deux cas, le résultat de dépot est une couche d’oxyde non-steechiométrique SiOx
(1<x<2).

Le contr6le de la distribution de taille des Si-ncs est plutét médiocre et le

rendement de luminescence est assez faible dans cette technique [11].

12
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Figure 1. 4 : Schéma représentatif de la méthode de pulvérisation

cathodique [21].

1.4.4 Ablation laser

La figure (l. 5) présente le principe de cette technique, qui est basé sur ’utilisation
d’un faisceau de laser focalis¢ sur une cible rotative, Les impulsions du laser
permettent la vaporisation de matériaux sous forme de plasma. Le panache de matiére
se condense sur un substrat placé de facon perpendiculaire a la cible ou opposé a elle
avec une distance de 50mm. La condensation du matériau issu permet d’obtenir les
nanostructures. L’avantage de ce procédé¢ est le dépdt a température ambiante qui

permet le revétement sur tous types des substrats [4].

Figure I. 5 : schéma principe de I’ablation laser [4].

13
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1.4.5 Procédé Sparc

L’obtention de Si-nc par cette technique est simple. Le systéme est constitué d’une
électrode placée typiquement a une distance de 1mm d’un substrat de Si. Une certaine
quantit¢ d’impulsions électriques est appliquée pendant une durée de temps
déterminée & hautes fréquence (quelques KHz) et a haute tension (quelques KV) qui
provoqueront la formation d’une couche dont I’aspect et la structure sont trés
semblables a ceux du SP. Dans cette technique la distribution de taille est aléatoire et
se contrdle difficilement, tandis que le rendement de luminescence est médiocre [21].

1.4.6 Recristallisation de silicium amorphe

Le principe de cette technique est le recuit rapide d’une couche de Si amorphe
préalablement déposée par le procédé PECVD ou sputtring. Le recuit rapide a une
température comprise entre 800°C et 900°C assure la coalescence des nanocristaux.
Apres ce recuit on continue par un deuxiéme recuit dans un four traditionnel avec une
rampe constante de température de ~10°K/mm entre 600°C et 1050°C pour relaxer les
contraintes entre les deux phases ncs-Si/matrice et ameéliorer la passivation de la
surface des ilots. La recristallisation de la couche amorphe se fait typiquement dans
des périodes de temps inférieurs a 60 s de recuit rapide. Cette technique permet
d’obtenir des distributions de taille controlable avec limitation de la taille minimale
des nc-Si (~2.5nm) a cause du stress. En plus, le rendement de luminescence est faible
[16].

1.4.7 Les nanocristaux de silicium dans une matrice diélectrique

Les nc-Si enfouies dans une matrice diélectrique sont aujourd'hui le sujet de
nombreuses applications envisagées, en particulier, dans le domaine du
photovoltaique [6].

C’est naturellement la matrice oxyde de silicium (SiO2) qui a suscité le plus de
recherches du fait de sa trés bonne stabilité thermique et de ses excellentes propriétés

de passivation [6].
1.4.7.1 Les nc-Si dans une matrice SiOx
Le principe de base pour obtenir des nanocristaux de silicium dans une matrice de

SiO2 consiste a obtenir des excés de silicium a Pintérieur de celle-ci. Ces films

peuvent €tre obtenus par implantation de silicium dans de I’oxyde de silicium ou par
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dépot d’oxyde sous-steechiométrique obtenu par des techniques de dépdt sous vide.
Ces dépdts sont géneralement suivis de traitements thermiques & hautes températures
(T>900°C) pour permettre la formation des nanocristaux de silicium [6].

La distribution de tailles est difficilement comparable entre les techniques étant
donnée la difficulté a récolter des informations précises et fiables a ce sujet.
Néanmoins, on peut dire qu’elles conduisent généralement a des dispersions de tailles
des nanoparticules importantes. Les techniqgues MET par perte d’énergie sont trés
prometteuses pour la caractérisation de ncs-Si. Elles ont permis de mettre en évidence

la morphologie complexe des ncs-Si dans le SiO: [6].

1.4.7.2 Les ncs-Si dans une matrice SINx

Le nitrure de silicium est une option intéressante pour des applications
photovoltaiques et plus genéralement pour l'optoélectronique, a cause de sa barriére
de potentiel (5,3 ev) qui est moins élevée que celle du SiO2 (9 ev). Il est utilise

généralement comme couche antireflet pour ses propriétés de passivation [6].

Le principe de base pour obtenir des nc-Si dans une matrice du nitrure de silicium
consiste premiérement a obtenir un film SiN riche en silicium (NSRS), Les films
NSRS peuvent étre élaborés par des techniques de dép6t sous vide. Le processus de
dépdbt est généralement suivi par des traitements thermiques a hautes températures
mais elle est plus faible que celle d'oxyde de silicium (700°C) afin d'obtenir des ncs-
Si. En effet, la taille des nc-Si dépendent de la température de recuit et de la

steechiométrie [6].

1.5 Meéthodes de caractérisation des nanocristaux de silicium

La caractérisation des structures a base de Si-nc est un enjeu important pour I'étude
de leurs propriétés. Ces techniques issues de la microélectronique, comme la
microscopie électronique, la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier, et la
diffraction des rayons X, sont largement reconnues et utilisées directement ou
indirectement pour comprendre les diverses propriétés de ces structures. Cependant,
ces techniques nécessitent une préparation particuliere des échantillons, leur

sensibilité est limitée pour I'identification des nanocristaux [21].

15

——
 —



Chapitre I: Etat de I’art des nanocristaux de silicium

1.5.1 Caractérisation électrique par la méthode des quatre pointes
C’est une méthode simple et rapide qui mesure la résistivité des couches minces.
Elle est basée sur 1'utilisation de quarte sondes équidistantes en contact direct avec la
surface de 1’échantillon, placées soit linéairement, soit sous forme d’un carré. Le
principe de la mesure est simple, il suffit d’injecter un courant (I) aux deux pointes
extrémes et de mesurer la tension (V) au niveau des deux pointes internes. Puis, en
exploitant la loi d’Ohm, nous pouvons déterminer directement la résistance carrée

pour ensuite déduire la valeur de la résistivité [22].

Figure 1. 6 : Schéma représentatif du principe de la méthode

des quatre pointes [19].

1.5.2 Diffraction des rayons X

La diffraction des rayons X est une technique non destructive d’analyse pour la
caractérisation structurale des matériaux cristallins. Cette technique est employée pour
I’étude de poudres composées de cristaux de fagon aléatoire. Cette technique permet
d'obtenir des informations structurales comme les phases cristallines, la taille,
l'orientation des cristallites et les parametres de maille [23].

La diffractométrie de rayons X est basée sur I’interaction élastique d’un faisceau

monochromatique de photons X avec la matiére cristallisée. La méthode générale
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consiste a bombarder I’échantillon avec des rayons X dont des longueurs d’onde
comprises entre 0.07 nm et 0.2 nm. La diffraction résultante aboutit a I’obtention d’un
diffractogramme et permet la détermination des distances réticulaires des plans de
diffraction [24].

faisceau de rayons X

onde
/

d
atome

Figure 1. 7 : Réflexion des rayons X par une famille de plans réticulaires

espacés d'une distance [24].

1.5.3 Microscopie électronique a balayage

La Microscopie électronique a Balayage (MEB) est une technique de microscopie
électronique basée sur le principe des interactions électrons-matiere, capable de
produire des images en haute résolution de la surface d'un échantillon [19].

Le principe de fonctionnement d’'un MEB est basé sur [I’interaction entre
I’échantillon a analyser et un faisceau d’¢électron, ce dernier produit par un filament de
tungstene chauffé a haute température est accéléré vers I’anode grace a une haute
tension.

En venant percuter I’échantillon, plusieurs radiations sont produites simultanément
telles que les électrons secondaires, les électrons primaires, les électrons rétrodiffusés,
les électrons Auger ou encore les rayons X. la nature de la détection désirée est basée

sur le type des électrons récoltés [23].
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1.5.4 Microscopie électronique a transmission

La microscopie électronique en transmission est une technique puissante d’analyse
pour la caractérisation structurale, morphologique et chimique d’échantillons solides a
I’échelle atomique qui peut étre utilisé pour imager les nanostructures. Le MET
fonctionne sur le méme principe que la microscopie optique avec des différences liées
a la longueur d’onde réduite du faisceau électronique comparé a la lumiére visible. Et
Pour permettre la transmission des électrons a travers 1’échantillon, Les échantillons
étudiés doivent donc préalablement amincis afin d’étre transparents aux €lectrons. ,
ce qui fait du MET une technique complexe et difficile a mettre en ceuvre. Cette
technique repose sur l’interaction des électrons avec la matiére, la détection des
¢lectrons ayant traversé 1’échantillon ainsi que tous les signaux résultants de
I’interaction ¢électrons-matiere  permettent d’obtenir des informations sur les

propriétés de I’échantillon [23], [26].

— Canon & Electrons
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Condenseur —

Commande de sélection de I"ouverture
Diaphragme d’ouveriure —

Parte-spéeimen

Transmission de I'image

Chambre & vide

Figure 1. 8 : Dispositif expérimental de principe d'un spectrometre Microscopie

électronique a transmission [26].

1.5.5 Spectrophotométrie Infrarouge a Transformée de Fourier

La Spectroscopie Infrarouge a Transformée de Fourier est une technique non
destructive qui permet de déterminer la nature des liaisons présentes au sein d’un
matériau et de les quantifier. Cette technique est basée sur I’interaction entre la

lumiére infrarouge et les états vibrationnels de la matiére. Lorsque des atomes se lient
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pour former une molécule, plusieurs modes de vibration deviennent alors possibles.
La fréquence de vibration de ces modes a tendance a apparaitre dans le domaine
infrarouge. Ainsi, chaque bande d’absorption du spectre infrarouge correspond a une
vibration ou a une rotation caractéristique d’un dipéle, ce qui rend la FTIR trés
sensible a la composition chimique des matériaux analysés [23].

L'analyse s'effectue a l'aide d'un spectrometre a transformée de Fourier qui envoie
sur I'échantillon un rayonnement infrarouge et mesure les longueurs d'onde auxquelles

le matériau absorbe la radiation et les intensités de 1’absorption [27].

........ interféramicre de
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Figure 1. 9 : Schéma d'un spectrometre infrarouge a transformee
Fourier [27].

1.5.6 Spectroscopie de photoluminescence

La spectroscopie de photoluminescence est 1'une des techniques de caractérisation
optique permettant de caractériser les matériaux semi-conducteurs et les isolants. Elle
permet d’étudier les propriétés intrins€ques et extrinseques du matériau. Mais
également de qualifier la qualité cristalline des couches étudiées [19].

Cette méthode est basée sur I’excitation de I’échantillon au moyen d’une source
monochromatique afin d’exciter les électrons de la BV vers la BC, a des niveaux
d’énergie qu’ils n’occuperaient pas a I’équilibre thermodynamique. Les électrons
photo-excités relaxent vers les bords des bandes ou les centres radiatifs avant de se

recombiner pour revenir a un niveau d’énergie plus bas tout en émettant un photon.
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En théorie, la PL peut étre utilisés pour déterminer le gap optique d’un matériau pour
vu que I’énergie d’excitation soit assez grande pour exciter un électron de BV vers la
BC [28].

Toutefois, la PL observée peut aussi provenir de défauts présents dans la couche
dont les niveaux d’énergie se situent plus bas que les bords des bandes. La
conséquence est alors un décalage entre I’énergie d’émission et 1’énergie du seuil

d’absorption appelé décalage de stokes [29].

)| | '
Laser |——— Spteme o
optique /

[ [ I ‘
T J y/ Echantillon (dans le s
/
-=  tryostat) BC

AL J._/- """ Systeme optique

/ >
\)\\% Photon
VAR

I I // \}

/ Entrée de la fibre BV
Ordinateur ot u ‘N u

Spectrométre

Figure 1. 10: a) Dispositif expérimental de mesure de PL.

b) Emission de photon lors de la Photoluminescence [28].

1.5.7 Spectroscopie Raman

La spectroscopie Raman est une technique d’analyse basée sur 1’étude de la
diffusion inélastique de la lumiére en interaction avec un matériau. L’effet Raman
résulte de transitions vibrationnelles dues a ’interaction entre photons provenant

d’une source de lumiére monochromatique et les atomes de 1’échantillon étudié. [30].

Ce spectre représente ’intensité¢ de la lumicre diffusée en fonction du décalage en
énergie par rapport a la longueur d’onde de la lumiere incidente. Le spectre Raman du
Silicium cristallin massif est caractérisé par un pic intense et étroit a 520 cm™ qui
correspond aux modes phonons transverses optiques. Pour des nanostructures de
Silicium de faible dimension, ce pic se décale vers les faibles nombres d’onde. Les
calcules d’Albens et al ont montré qu’un effet de confinement de phonons pouvait

conduire a une fréquence de vibration de 504 cm™. Pour interpréter les spectres
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Raman des ncs-Si, le modéle le plus utilisé est le modéle phénoménologique de
confinement de phonons [31]

Les informations apportées par la spectroscopie Raman sont relativement étendues
[19]:

o Identification de phases ou de composés chimiques ;
o Caractérisation des matériaux ;

. Détermination de la structure moléculaire ;

o Etude des systémes amorphes et cristallins.

I "i i Fibre optique

Fibre optique

CDD Séparateur

. Traitement des données

Figure 1. 11 : Dispositif expérimental de principe d'un spectrométre

Raman [19].

1.6 Applications du silicium nanocristallin
Les applications des nanocristaux de silicium sont nombreuses et touchent divers

domaines, a savoir, la microélectronique, I’optoélectronique et le photovoltaique.

1.6.1 Applications en microélectroniques

Dans la microélectronique les propriétés avantageuses du silicium nanocristallin
ont permis d’évoluer de nouvelles technologies dans le domaine de la
microélectronique tel que les transistors MOS (Metal Oxide Semiconductor) qui sont
considérés comme la base des circuits électroniques. Au fur et a mesure que
latechnologie progresse, le nombre de transistors par puce augmente (passe d'un
millier a plusieurs millions) et les tailles sont réduites.

La mémoire flash a nanocristaux est I’application la plus prometteuse du silicium

nanocristallin en microélectronique, la technologie Flash utilise des structures simples
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a base de transistor MOS qui possede une couche de poly silicium enfouie dans

I’oxyde de grille, entre la grille de contrdle et le canal (grille flottante) [32].

Oxyde de
: Grille de contréle
Grille contréle /
flottante
\\ o Oxyde
_a tunnel
‘Source Canal Drain

Figure 1. 12 :schéma d’une mémoire flash a grille flottante [32].

1.6.2 Applications optoélectroniques

En optoélectronique le silicium a des propriétés optiques non intéressantes,
d’ailleurs il a été considéré comme un matériau inadéquat pour les applications de ce
domaine a cause de son gap indirect. En revanche I’utilisation des nanocristaux de
silicium permet de passer d’un gap indirect a un gap pseudo direct dont la largeur

dépend de la taille des nanocristaux.

1.6.3 Applications photovoltaiques

Dans le photovoltaique : les cellules photovoltaiques sont des composants qui,
sous illumination, convertissent I’énergie des photons absorbés en énergie électrique.
Les photons sont absorbés dans une couche semi-conductrice en générant une paire
électron-trou. Cette paire doit se separer et chaque porteur doit atteindre les électrodes
pour fournir un courant électrique.

La fabrication des cellules solaires peut étre réalisée en utilisant de multiples
matériaux semi-conducteurs, la principale caractéristiqgue de ces matériaux est leur
gap optique qui définit leur spectre d’absorption. Plus le gap est petit, plus le nombre
de photons absorbés est grand, mais plus la tension du circuit externe est faible. Au
contraire, plus le gap est grand, plus la tension du circuit est élevée cependant le
nombre de photons absorbés est faible et le courant généré est par conséquence faible.
Il apparait donc nécessaire de trouver un moyen pour ajuster la valeur du gap afin que
la puissance générée, soit la plus élevée possible.

Pour cela, des axes de travail fondé sur des nouveaux mécanismes physiques liés

au développement de la nanotechnologie sont apparus. Les nanocristaux de silicium
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présentent un intérét particulier en raison de I’abondance du silicium, de ’expérience
assimilée sur ce matériau et du colt relativement faible en énergie des procédes de
dép6t de couches minces de Si. De plus, en utilisant le silicium nanocristallin, les
énergies de bande interdite sont ajustables selon la taille des nanoparticules du
silicium en raison de I’effet de confinement quantique permettant de meilleurs
rendements.

Parmi les nombreuses approches utilisant des nanostructures de silicium, on peut
citer les cellules a bande intermédiaire, les cellules a multi-génération de porteurs ou

les cellules a porteurs chauds [19].

1.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre consacré a la nanotechnologie a base de silicium, nous
avons exposé un ¢état de I’art sur les nanocristaux de silicium en termes de ses
propriétés et de ses méthodes d’¢laboration. Nous nous sommes aussi intéressés aux
matrices diélectriques. I1 s’avére que la specifité de la morphologie des nanocristaux

¢largie ses domaines d’applications, d’obtentionet de caractérisations.
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Il Chapitre 11

1.1 Introduction
Dans ce chapitre nous présenterons des notions fondamentales sur le

photovoltaique, Nous exposons en premier quelques notions sur le rayonnement
solaire, les semi-conducteurs et la jonction PN, et nous décrirons ensuite les cellules

solaires avec leurs caractéristiques électriques et leurs différentes générations.

1.2 Notions générales sur le rayonnement solaire

11.2.1 Rayonnement solaire

Les calculs et les mesures par satellite montrent que la terre qui est située a environ
150 millions de kilométres du soleil - recoit une valeur moyenne du flux solaire a la
limite supérieure de I'atmosphére terrestre, sa valeur est estimée & 1367 W/m?, c’est ce

qu’on appelle la constante solaire [33].

Le rayonnement émis par le soleil est constitué d’ondes électromagnétiques dont
une partie parvient constamment a la limite supérieure de I'atmosphere terrestre. En
raison de la température superficielle du soleil (environ 5800 K), ce rayonnement
¢lectromagnétique se situe dans la gamme de longueur d’onde de la lumiére visible
(entre 0,4 et 0,75um) et dans le proche infrarouge (au-dela de 0,75 et jusqu’a 4um

environ), et (<0,4um) pour les rayons ultraviolets [34].

W
%* 2500 4 p
| =
=
S 2000 e _——— ideal black body
S & : - (temperature 5300 K}
? p extraterrestrical sunlight
~ 1500 e (air mass AMO)
4 p terrestrical sunlight
i o {air mass AM1.5)
1000 - F 3
500 - _;j

2250 nm
wavelength

1750

1250 1500 2000

500 7s0| 1000
visible
light IR

Figure I1. 1 : répartition spectrale du rayonnement solaire [35].
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11.2.2 Le coefficient Air-Masse

Lorsque la lumiére traverse une plus grande épaisseur d’air crée une perte
d’énergie solaire par 1’absorption atmosphérique ce qu’on appelle le coefficient de la
masse d’air, ce coefficient représente la distance parcourue par la lumiere pour
atteindre son point d’impact, cette grandeur est indiquée par 1’abréviation AM”’

suivi d’un nombre, son expression est donnée par :

AM = ——
SINx

(I1.1)

AVec:

a: la distance zénithale du soleil exprimée en degrés ou 1’angle que fait la direction du

soleil avec le zénith.
On définit :

AM 0 : spectre solaire hors atmosphere, ce spectre est utilisé pour les applications

spatiales (satellites et véhicules spatiaux) [36].

AM 1 : correspond au chemin optique minimal, ou le soleil est perpendiculaire a la

surface de la terre avec un angle de 90°.

AM 1.5 : utilisée pour tester les cellules solaires sous un éclairement de 1000W/m2 et
une température de 25°C(les conditions test standards ’STC”’) avec un angle de 41.8°

sur la surface de la terre.

AM 2 : quand le soleil est a un angle de 30° sur la surface de la terre.

AM 13

T =1/sinf

AMO
1350 W/m?

Figure 11. 2 : Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil,

Notion de la convention AM [37].

26

—
| S—



Chapitre 11 : Notions sur les cellules photovoltaiques

1.3 Notions sur la cellule solaire

La cellule solaire est un composant électronique fabriquée a partir des matériaux
semi-conducteurs. Elle présente 1’élément de base d’un module photovoltaique qui
convertit 1’énergie solaire (photons) en énergie électrique par un phénomeéne appelé

effet photovoltaique.

Z
—
—

.
7

contact AV phetons

Al

N

-

jonction n-p

contact AR silicium type p

silicium type n

Figure I1. 3 : représentation en coupe d'une cellule photovoltaique [35].

1.4 Les semi-conducteurs

Un semi-conducteur est un matériau intermédiaire entre un métal et un isolant. La
conductivité d’un semi-conducteur est tres faible par rapport aux métaux. Donc il peut
étre classe comme un isolant mais il pourra devenir aussi un conducteur de

I’électricité sous certaines conditions.

Dans un semi-conducteur, les niveaux de plus basse énergie correspondent a des
¢lectrons fortement liés aux atomes, ces niveaux s’appellent aussi bande de valence.
Pour déplacer ces électrons aux niveaux de conduction et participent a la conduction
du courant, il faudra leur fournir une énergie supérieure ou égale a 1’énergie de gap de
matériau, en chauffant, éclairant ou en appliquant un potentiel électrique a ses
bornes[38].

Une méthode chimique appelée dopage des semi-conducteurs peut également étre

utilisée pour réguler la conductivité des électrons.
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11.4.1 Energie de gap

Pour que les électrons puissent se déplacer de la derniére couche (la bande de
valence (E,)) vers la bande de conduction (E), ils doivent recevoir une énergie
supérieure ou égale a 1’énergie de gap (Eg). Ce dernier est I’espace entre la bande de
valence et la bande de conduction. L’unit¢ d’Eg est électronvolts (ev) et son

expression est la suivante :

(11.2)

0 bandes de conduction mbandes de valence

A
E

Isolant Semi-conducteur Metal

Figure Il. 4 : Schéma qui représente 1’énergie du gap d’un semi-conducteur [39].

11.4.2 Dopage des semi-conducteurs

Un semi-conducteur dopé est appelé semi-conducteur extrinseque, et pour obtenir
ce dernier, on y rajoute des atomes pentavalentes ou trivalentes en petites quantités a
une substance pure comme le silicium intrinseque, cette action permet de modifier ses
propriétés électriques, optiques ou structurales. Le dopage de semi-conducteur peut

étre de deux types :

28

—
| S—



Chapitre 11 : Notions sur les cellules photovoltaiques

11.4.2.1 Semi-conducteur dopé de type N
Le dopage des semi-conducteurs type N consiste a insérer au réseau cristallin des
atomes de type donneur qui possédent cing électrons de valence (pentavalent), dans le

but d’augmenter la concentration des €lectrons libres.

11.4.2.2 Semi-conducteur dopé de type P
Le dopage des semi-conducteurs type P consiste a insérer au réseau cristallin des
atomes de type accepteur qui possedent trois électrons de valence (trivalent), dans le

but d’augmenter la concentration des trous.

1.5 La jonction PN

La jonction PN résulte de la juxtaposition de deux semi-conducteurs de type de
dopage différent, I’un ayant un dopage de type P et I’autre ayant un dopage de type N.
On appelle homojonction quand les deux semi-conducteurs sont de méme matériau, et

dans le cas contraire on parlera d’une hétérojonction.

Lorsque les deux régions sont mises en contact, les électrons et les trous diffusent
spontanément de part et d’autre de la jonction. Ces électrons et ces trous vont alors se
recombiner dans D’interface, laissant une zone trés étroite vidée de ses porteurs
majoritaires et pleine d’ions immobiles. On appelle cette zone la zone de charge
d’espace(ZCE). Cependant, ce mécanisme de vidage des porteurs majoritaires n’est
pas infini. La ZCE contient d’un c6té des ions positifs et de I’autre des ions négatifs.
Il en résulte la création d’une différence de potentiel de jonction qui vient freiner puis

stopper le mouvement de fuite des porteurs majoritaires [40].
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Figure 1. 5 : Représentation d’un schéma de bandes d’énergie d’une jonction PN
[41].

11.6 L’effet photovoltaique

L'effet photovoltaique fait référence a la capacité de certains matériaux, notamment
les semi-conducteurs, a convertir la lumiére du soleil en énergie électrique. Cet effet
fut découvert pour la premiere fois par le physicien Francais Edmond Becquerel en
1839[42].

Les cellules PV sont formées de jonctions PN qui permettent une séparation
spatiale des électrons et des trous dus aux changements de potentiel électrochimique
au sein de la structure. Si I'énergie des photons atteignant la cellule solaire est
supeérieure a celle de la bande interdite du matériau, Une paire électron-trou photo-
générée dans la zone de charge d’espace (ZCE) est immédiatement dissociée par le
champ électrique : les trous sont accélérés vers la région p et les électrons vers la

région N, nous avons un photo-courant de génération.

Dans la région N ou P, les porteurs minoritaires photo-générés diffusent et ceux
qui atteignent la zone de charge d’espace sont poussés dans leur régions étant
majoritaires, nous avons un photo-courant de diffusion. Ces deux contributions
s'additionnent pour donner le photo-courant résultant I,, qui est le courant des

porteurs minoritaires proportionnel a I'intensité lumineuse.

Ce phénomene est basé sur les trois principes suivants : [36]
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Absorption optique du photon d’énergie supérieure ou égale a celle de la

bande interdite et génération d’une paire électron-trou dans le semi-

conducteur ;
Séparation de la paire électron-trou dans le semi-conducteur ;

Collection des charges dans un circuit électrique.
1.7 Parameétres de la cellule photovoltaique

11.7.1 Caractéristique courant / tension
La caractéristique 1(V) décrit les prouesses de la cellule photovoltaique, elle

représente la variation du courant produit par la cellule en fonction de la tension a ses

bornes sous obscurité et sous éclairement. Cette caractéristique détermine les

paramétres de la cellule (le rendement, facteur de forme).

Courant [ma)  :
< )
Retangle de pussance maximale I .
| :VM.'.. —- ,:.:
K
Vira ;"
A Y obscurité oo 2
l 7
Y Tension(V)
/ ]
/
Lae X
s P
Sousec@reﬂem___h_____,
e

Figure 11. 6 : la caractéristique courant-tension.

On peut regrouper trois zones essentielles [35] :
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IimA)

» Vi(v)

Figure I1. 7 : les différentes zones de la caractéristique courant-tension.

La zone 1: le courant reste constant quelle que soit la tension. Pour cette région, le

générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

La zone 2: correspondant au coude de la caractéristique. La région intermédiaire
entre les deux zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement
du générateur, ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre

déterminé.

La zone 3: qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension

presque constante. Dans ce cas, le générateur est similaire a un générateur de tension.

11.7.2 Courant de court circuit I

C’est le courant produit par la cellule solaire lorsque ses bornes sont court-
circuitées c’est-a-dire a tension nulle. Il est proportionnel a I’éclairement et dépend
principalement de la mobilité des porteurs de charge. Pour une cellule solaire idéale:
lec = lpn (V=0).

11.7.3 Tension de circuit ouvert V.,

La tension de circuit ouvert indique la tension maximale fournie par la cellule
solaire lorsque le courant qui la traverse est nul, elle n’est pas vraiment
proportionnelle a I’intensité lumineuse. Cette tension est donnée par 1’expression

suivante :

(11.3)
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11.7.4 Puissance débitée P

La puissance produite par la cellule photovoltaique est donnée par la relation

suivante :

(11.4)

AVeC:

P : Puissance débitée par la cellule en Watts.
V : Tension aux bornes de la cellule en Volts.

| : Courant qui circule dans la cellule en Amperes.

Cette puissance est maximale au point de fonctionnement Pn, qui a comme
cordonnées : |, (courant correspondant a la puissance maximale) et Vp, (tension

correspondante a la puissance maximale :

(11.5)

11.7.5 Facteur de forme (fill factor) FF

Il s’agit d’un parametre trés important qui détermine la qualité de la cellule, il est

défini par la relation suivante :

(11.6)

La conversion photoélectrique sera meilleure lorsque la valeur de ce facteur est

élevée.
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11.7.6 Rendement de conversion 1
C’est le parameétre qui évalue les performances d’une cellule, il exprime le rapport
entre la puissance délivrée par la cellule et la puissance du rayonnement solaire

incident et se définit comme suit :

(I1.7)

Avec

Pin : la puissance du rayonnement solaire incident.

11.7.7 Rendement quantique EQE

Ce parameétre décrit la qualité et la quantité de la conversion photovoltaique dans la
cellule solaire. Il représente le rapport entre le nombre d’électrons dans le circuit
externe et le nombre de photons incidents. Lorsque les photons perdus par réflexion et
ceux qui sont transmis (absorption incomplete) ne sont pas pris en compte, cette
valeur s’appelle le rendement quantique interne, IQE (Internal Quantum Efficiency).
Dans le cas contraire, le rendement quantique externe, EQE (External Quantum

Efficiency), il s’exprime selon la relation suivante :

EQE = I&E
ge A
(11.8)
Avec:
l.c: Courant court-circuit.
@: Flux lumineux incident.
q : La charge de I’¢lectron.
h: constante de Planck.
c: vitesse de la lumiere.
()
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A: longueur d’onde.

11.7.8 Indice de réfraction

L’expression de I’indice de réfraction est donnée par :

N, =&, (11.9)
Avec :

& . la permittivité relative.

11.7.9 Coefficient d’absorption

Le coefficient d’absorption est extrémement crucial, en particulier pour les cellules
solaires, car il détermine combien de photons sont absorbés et combien de porteurs
sont créés. Autrement dit, c’est la quantité de lumicre absorbée. L'absorption dans une

couche semi-conductrice est exprimée par le terme suivant [43] :

(1) =% (11.10)

1.8 Modélisation électrique d’une cellule photovoltaique

Le schéma ¢lectrique équivalent d’une cellule photovoltaique consiste une source
de courant pour modéliser la conversion du flux de lumiere en énergie électrique et
délivre un courant photogénere |y, une résistance de dérivation Rs, qui modélise les
fuites grace a 1’effet de bord autour de la cellule solaire, une résistance série Rs qui
tient compte des contacts ohmiques entre le métal et le semi-conducteur, et une diode

parallele pour modéliser la jonction PN.

Le circuit électrique équivalent est schématisé par la figure 11.8 :
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Figure 11. 8 : schéma équivalent d’une cellule solaire.

Le courant fourni par la cellule photovoltaique s’écrit :

=1, eXp(q(\/+Rs.l 4| VR
P nkT Ry,

(11.11)

AVec:
V: tension aux bornes de la cellule.
Reh: résistance parallele.

Rs: résistance série.
1.9 Influence de quelques paramétres extérieurs sur le rendement

11.9.1 Influence de la température

La température est un paramétre atmosphérique qu’influe sur le comportement de
la cellule photovoltaique ainsi sur son rendement. La figure (11.9) présente 1’influence
de la température sur la caractéristique 1(V), ou on observe une légére augmentation

du courant du court-circuit et une diminution de la tension en circuit ouvert :
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Figure 1. 9 : ’influence de la température sur la caractéristique 1(V) [44].

11.9.2 Influence de I’éclairement

L’éclairement est le paramétre le plus influant sur la cellule solaire. La figure
(11.10) présente I’influence de I’éclairement sur la caractéristique I(V), ou on observe
que la tension en circuit ouvert ne change pas vraiment, par contre le courant du court

circuit varie avec I’accroissement de 1’éclairement :

1000 Wim2

T30 Wim2

Courant { A
I

500 Wim2

250 Wim2

(
(i 0.1 02 03 04
Tension (V)

Figure 11. 10 : ’influence de I’éclairement sur la caractéristique 1(V) [44].

11.9.3 Influence des résistances serie et paralléle

Les résistances parasites exercent une influence sur le comportement de la cellule.

11.9.3.1 Résistance série

La figure (I11.11) montre I’influence de la résistance Série sur la caractéristique
I(V) de la cellule solaire, ou on constate que I’augmentation de la résistance série ne
modifie pas la tension en circuit ouvert et le courant du court circuit, par contre ¢a

déforme la caractéristique ce qui fait chuter la pente :
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Figure 1. 11 : I’influence de la résistance série sur la caractéristique 1(V) [44].

11.9.3.2 Résistance paralléle
La figure (I11.12) montre I’influence de la résistance paralléle sur la caractéristique
I(V) de la cellule solaire, ou on constate que la tension de circuit ouvert et le courant

de court-circuit sont inchangés, cependant la caractéristique se déforme ce qui
provoque une augmentation de la pente :

<
=
E .
2 -
= | ==5436 ohm R
1} —0.5436 ohm NG
=—().2718 chm T
o\ 01087 ohm r . ~, r r
0 01 02 03 04 05 0.6

Tension (V)

Figure 11. 12 : ’influence de la résistance paralléle sur la caractéristique 1(V) [44].

11.10 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

Comme toutes les énergies renouvelables, 1’énergie photovoltaique présente un

grand nombre d’avantages et d’inconvénients [44].

11.10.1 Avantages
e une haute fiabilité ;

e le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet une installation
simple et  adaptable a divers besoins énergétiques ;

e |e codt de fonctionnement trés faible ;
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c’est une énergie non polluante et silencieuse.

11.10.2 Inconvénients

La technologie de fabrication des modules photovoltaiques est élevée,
nécessite un investissement colteux ;

Le rendement de conversion réel du module est faible ;

Prend beaucoup de place pour les grandes installations ;

Il existe encore de nombreux problemes avec le stockage de I'énergie
électrique ;

Lorsque I'énergie électrique doit étre stockée sous forme chimique (batterie),

les colts du générateur augmentent.

11.11 Différentes générations de cellules photovoltaiques

Il existe plusieurs technologies de cellules qui ont toutes des propriétés différentes.

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-conducteur

qui est capable de conduire 1’électricité [35]. Dans ce qui suit, on va présenter les

principales generations photovoltaiques :

La premiére génération de cellules photovoltaiques est en silicium cristallin.
Toutefois, la fabrication de ces cellules, tres colteuse, a toujours constitué un
frein au développement de cette source d’énergie.

La deuxiéme génération de cellules photovoltaiques vise a réduire les colts de
production

La troisieme génération a été congue pour améliorer les performances de

rendement [19].

La figure 11.13 montre un organigramme représentant les différentes générations des

cellules solaires :
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Différentes générations de cellules
photovoltaiques
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Figure 11. 13 : Organigramme représentant les différentes générations de cellules
photovoltaiques.

1.11.1 Cellules de premiere génération

Le silicium représente le deuxieme élément le plus abondant sur terre apres
I’oxygene et qui peut étre considéré comme inépuisable [45]. Les cellules cristallines
se subdivisent en deux catégories : mono- et poly- cristalline selon le type de
structure. Ces deux types de cellules proviennent de procédé de purification et de

solidification différents.

11.11.1.1Les cellules a base de Silicium monocristallin

Le silicium mono cristallin est difficile a obtenir. En effet, il nécessite un taux de
pureté tres élevé et donc plusieurs étapes de purification. Les cellules monocristallines
ont un taux de rendement excellent (16 a 24%) mais leur méthode de production est
laborieuse et délicate, et donc, trés chére ; il faut une grande quantité d’énergie pour

obtenir du cristal pur [46].
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11.11.1.2Les cellules a base de Silicium poly-cristallin

Le silicium multi cristallin (Poly-cristallin) est devenu aujourd’hui la technologie
la plus utilisée. Elle représente pres de 50% du marché. Il est produit par des
techniques de croissance qui assurent la formation d’une structure colonnaire avec de
gros cristaux (dénommeé silicium multi-cristallin) afin de limiter les effets néfastes des

joints de grains [47].

Les cellules poly-cristallines ont un colt de production moins élevé et un
rendement qui varie de 14% a 18% [46].

11.11.2 Cellules de deuxieme géeneration

La deuxiéme génération des cellules repose sur la déposition de matériaux semi-
conducteurs en couches minces. Ces matériaux sont déposés par des procédeés tels que
PE-CVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) sur un substrat. L’épaisseur
de la couche varie entre quelques nanometres a des dizaines de micromeétres [48].

Parmi les technologies en couches minces On distingue trois types de cellules :

11.11.2.1Les cellules a base de Silicium amorphe

Les cellules solaires a base de silicium amorphe sont fabriquées en déposant une
ou plusieurs couches minces sur un substrat de verre. Il est moins couteux et moins
polluant que la génération précédente et fonctionne avec un faible éclairement. De
plus, Ces cellules possedent un trés faible rendement, de I'ordre de 5% a 8% et
subissent une perte de rendement durant les premiers mois de leurs utilisation
(phénomene de “’stabilisation sous lumiere’’). De plus ces cellules ont des durées de
vie plus courte que ceux de silicium cristallin (environ 10 ans) et leurs processus de

fabrication ne sont pas bien maitrisés [49].

11.11.2.2Le tellurure de cadmium CdTe

Le matériau le plus prometteur est le tellure de cadmium (CdTe) qui offre la
possibilité de produire des modules a des colts plus faibles [50]. L’avantage de ces
cellules réside dans la forte absorption du tellurure de cadmium, cependant la toxicité
du matériau freine le développement de cette technologie. Les meilleures cellules a

base de CdTe présentent des rendements de photo conversion de 1’ordre de 17% [51].
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11.11.2.3Les cellules a base de Cuivre indium sélénium (CIS) / Cuivre indium
Gallium sélénium (CIGS)

Les cellules CIS/CIGS présentent un fort potentiel de développement dans le futur
avec des rendements de plus de 20% en laboratoire. Cependant, les matériaux
nécessaires a la fabrication de ce type de cellule ne sont pas disponibles en grande
quantité [52].

Ces matériaux sont stables sous rayonnement et ont de tres bonnes propriétés

d’absorption. Ce type de cellules présente un faible colt de fabrication [51].

11.11.3 Cellules de troisieme génération

La troisiéme génération des cellules a pour objectif d’augmenter le rendement.

11.11.3.1Cellules photovoltaiques organiques
Les cellules photovoltaiques organiques sont considérées comme une nouvelle

technologie basée sur les colorants et leurs propriétés physiques et optiques [46].

Contrairement aux cellules a base des matériaux inorganiques, ces cellules offrent
beaucoup d’avantages tels que: la possibilité d’étre déposée en grande surface, la
facilité de fabrication et de manipulation, la possibilité de les réaliser sur des substrats
flexibles, et grace a des codts de fabrication et des matériaux plus faibles, ces cellules
devraient dans I’ensemble revenir beaucoup moins cher que leurs concurrentes. Elles
possedent en revanche des durées de vie inférieures a celle des cellules inorganiques,

et des rendements de conversion plus faibles (5 %) [53].
11.11.3.2Cellules photovoltaiques Tandem

11.L11.3.2.1  Cellules multi-jonctions
Les cellules multi-jonctions sont composées d'un grand nombre de semi-

conducteurs (GaAs, Ge, GalnP2...) possédant chacun un spectre limité, de telle sorte
que le choix des matériaux dont les longueurs d’onde limites soient les plus proches
possible les unes des autres. On obtient ces cellules multi-jonctions a partir de
différentes couches minces, ce qui permet d’optimiser le travail d’absorption et
obtenir un meilleur rendement, atteignant 50%. Le plus grand défaut de ces cellules
est leur co(t de fabrication, car aucune production industrielle n'a encore pu étre mise
en place. Ces cellules limitent les pertes d’énergie car il suffit d’utiliser des systémes

a plusieurs niveaux, en empilant des jonctions possédant des gaps décroissants. Ainsi,

42

—
| S—



Chapitre 11 : Notions sur les cellules photovoltaiques

il est possible d’exploiter le spectre solaire dans sa quasi-totalité avec des rendements

de conversion tres importants [37].

11.L11.3.2.2  Cellules solaires a hétérojonction
Les cellules solaires a hétérojonction a base des nanocristaux font I’objet de

nombreuses recherches. Les particules nanocristallines offrent en effet des avantages
uniques, elles augmentent notamment 1’efficacit¢ de la conversion en énergie des

radiations solaires, résistent aux radiations et se transportent tres facilement.

11.11.3.3Cellules photovoltaiques pérovskites

C’est un nouveau type des cellules photovoltaiques, elle n’est pas encore sortie des
laboratoires. Cette filiere est considérée comme étant la technologie la plus
prometteuse des systémes photovoltaiques solaires récents. Les cellules solaires en
pérovskite présentent aujourd’hui une alternative attrayante aux cellules en silicium
qui dominent aujourd’hui le marché. Par comparaison entre le silicium et les
pérovskites, le premier a besoin de 30 ans pour atteindre le record 25,7%, mais les
pérovskites ont besoin que de 6 ans pour atteindre un rendement de 20%. De plus les
pérovskites ont une capacité d’absorption des photons 10 fois supérieure a celle du
silicium et une bonne séparation des charges électriques et leur mobilité [52].

Malgré ces performances les cellules pérovskites ne peuvent pas concurrencer les
cellules a base de silicium car a partir de 40°C elles commencent a se dégrader, et
aussi elles deviennent instables lorsque 1’humidité dépasse 35%. Donc I’intérét des
chercheurs n’est pas toujours a trouver des meilleurs rendements, mais aussi a

améliorer la stabilite de ces cellules [54].

11.12Conclusion

Ce chapitre consiste une revue bibliographique sur le fonctionnement des cellules
photovoltaiques, leurs caractéristiques et leurs multiples parameétres. Nous avons
également abordé un apercu sur toutes les technologies actuellement utilisées dans le
domaine du photovoltaique en définissant les catégories et les types de cellules (1ére,
2™ et 3*M génération). En effet, les cellules de la derniére génération, objet de ce
travail s’intéressent a I’amélioration du rendement des structures photovoltaiques a

couche active en couche mince.
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11 Chapitre 111

I11.1 Introduction

Ce chapitre est ax¢é sur I’étude et la simulation des structures photovoltaiques a
hétérojonction avec la couche active a base de silicium nanocristallin. Vu la spécifité
du silicium a 1’échelle nanométrique, il est primordial de calculer I’influence de la
taille nanométrique sur certains parametres physiques que supporte le logiciel de
simulation utilisé dans ce travail, a savoir la constante diélectrique, la mobilité, et
I’affinité électronique ainsi que 1’énergie de gap. Nous abordons par la suite la
simulation des cellules photovoltaiques en question par I’utilisation du logiciel
SCAPS tres adapté a I’étude des structures a hétérojonction. L’étude du rendement est
menée en fonction de plusieurs parameétres physiques de la couche nanocristalline et

du substrat.

I11.2 Influence des effets quantiques sur les parameétres des

nanocristaux
Les propriétés physiques d’une nanostructure différent considérablement de celles

d’un matériau massif [55].

La constante diélectrique, la bande interdite et I’affinité électronique d’un matériau
a base de silicium nanocristallin dépendent toutes de la taille caractéristique des effets

quantiques.

Lorsque la taille des matériaux diminue jusqu'a I'échelle du nanométre, les effets
de quantification (quantification de I'énergie, quantification du moment cinétique,
etc.) apparaissent et sont principalement dus au confinement des particules dans une,
deux ou trois dimensions spatiales (confinement quantique). Cela conduit a

I'émergence de nouvelles propriétés et fonctionnalités qui dépendent de la taille.

111.2.1 Influence de la taille sur la constante diélectrique

La constante di¢lectrique symbolise la propriété du matériau a s’opposer au
passage d’un courant électrique. Plus le matériau limite le passage d’un courant

électrique et plus sa constante diélectrique est élevée.
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Les travaux de L-W. Wang et al [56] ont présenté un modele théorique fondé sur
des calculs quantiques sur les variations de la constante diélectrique des nanocristaux
de silicium. Cette étude montre que la valeur de la constante diélectrique usuelle
semblait considérablement réduite dans de telles dimensions par rapport a sa valeur
ordinaire. La constante diélectrique d’un point quantique avec une taille des grains Lg

est exprimée comme suit [56]:

10*
1.37
1.38
+| —
10°L,

La figure 111.1 représente le tracé de la permittivité électrique pour une gamme de

£ u(Ly)=1+

(1.2)

tailles des nanocristallites allant de 1nm jusqu’a 10nm :

1 1 1 1 1
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Figure I11. 1: permittivité en fonction de la taille des nanocristallites.
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111.2.2 Influence de la taille sur la bande interdite :

L. F. Mao [57] a publié une nouvelle formule pour décrire les effets quantiques liés
a la bande interdite dans les nanostructures de silicium, qui s’applique aux tailles
allant de 1 a 50 nm. La valeur de 1’énergie de la bande interdite usuelle augmente de
facon remarquable dans de telles dimensions par rapport a sa valeur réguliere.
L’expression de L’énergie de la bande interdite d’un point quantique ayant une taille

des grains L4 est donnée comme suit [57]:

3.4382 1.1483
9 + 9 2
10°L, (10 . Lg)

Egnc—si(Lg)zEga+ (|||2)

La figure IIL.2 représente le tracé de 1’énergie de gap pour une gamme de tailles des

nanocristallites allant de 1nm jusqu’a 10nm :
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Figure I11. 2 : Energie de gap en fonction de la taille des nanocristallites.
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111.2.3 Influence de la taille sur I’affinité électronique :

L’affinité électronique est définie comme la quantité d’énergie nécessaire pour
extraire un électron du niveau Ec et I’amener au niveau du vide.

Dmitriy V.Melnikov et James R.chelikowsky [58] ont présentés des calculs de
I'affinité électronique pour les nanocristaux de silicium qui montrent que sa valeur
diminue dans les dimensions a 1’échelle nanométrique par rapport a sa valeur
ordinaire. L expression de 1'affinité électronique d’un point quantique ayant une taille

des grains L4 est donnée comme suit [58] :

23.5

W (111. 3)
( 0.52 )

La figure I11.3 représente le tracé de 1’affinité électronique pour une gamme de taille

QX ne—si (Lg ): axsi —

des nanocristallites allant de 1nm jusqu’a 10nm :
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Figure I11. 3 : affinité électronique en fonction de la taille des nanocristallites.

111.3 Calcul de la mobilité des porteurs de charge

11.3.1 La mobilité des porteurs de charge dans le silicium

monocristallin

Nous adaptons I’expression proposée par D.M.Caughey et R.E.Thomas pour

exprimer la mobilité [59]:

AVec:

N: densité de dopage.
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Typen:
1330-65
M, =65+ N 07 (111. 5)
I+ ——¢
8-5x10
Type p:
495-47.7
Hyp =477+ N (I11. 6)
1+(16j
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Figure I11. 4 : la mobilité des porteurs de charge de silicium monocristallin en
fonction de la concentration de dopage.
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111.3.2 La mobilité des porteurs de charge du silicium

nanocristallin :

Pour la mobilité, nous utilisons la formule proposée par N.Gupta et B.P.Tyagi
[60] :

Hq

L L
1+ 1_79 M exp(Ebj
L\ gLy kT

L = (1. 7)
Avec:

Mg : 1a mobilité des grains calculée par I’équation (II1.6).

Hgb: la mobilité des joints des grains.

L : longueur totale du film.

Ly : longueur du grain.

Lgb : longueur des joints des grains.

Ey : la hauteur de la barriere de potentiel.

k : la constante de Boltzman.

T: température ambiante

[11.4 Etude d’une cellule photovoltaique en hétérojonction

La structure la plus simple d’une cellule photovoltaique comporte une jonction
entre deux zones dopées différemment d’un méme matériau semi-conducteur

(homojonction) ou entre deux matériaux différents (hétérojonction).

Une hétérojonction est une jonction cree entre deux differents matériaux semi-
conducteurs et d’énergie de gap différente, de facon que la conversion d’énergie

dépend de I’absorption des photons par deux types de semi-conducteurs

Dans le monde de I’industrie et de la recherche photovoltaique, I’intérét pour la

structure a hétérojonction est en hausse.
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Les principaux avantages des cellules solaires a hétérojonction par rapport aux
cellules a homojonction sont: une plus grande efficacité, un colt potentiellement

inférieur par rapport aux autres technologies et une bonne absorption de la lumiere.

En conséquence, les rendements des cellules photovoltaiques dans les
hétérojonctions sont sensiblement plus élevés que ceux des cellules dans

I’homojonction.

11.4.1 Diagramme de bandes d’énergie
Le diagramme énergétique d’une hétérojonction P/N a 1’équilibre thermodynamique

est représenté sur la figure (111.5) :

7
NV1 i ‘ D R
- [
qin
qd: I'. qVa
Eci "
i N N NV,
[ AEc * ry )
|
| T
Egi "..\ Q2 q{b:
ks o F 9 EC:
Er I o= ErF
Evi ¥
En
Si-nc (p)
i Evz2

Si-c (n)

Figure I11. 5 : Diagramme de bandes d’énergie d’une hétérojonction P/N a I’équilibre
thermodynamique.
NV : niveau du vide au voisinage du 1* semi-conducteur (Si-nc).
NV, : niveau du vide au voisinage du 2™ semi-conducteur (Si-c).
Eq1 : énergie de gap du 1% semi-conducteur (Si-nc).

Eq2: énergie de gap du 2°™ semi-conducteur (Si-c).
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Ec1 : bande de conduction du 1* semi-conducteur (Si-nc).

Ec.: bande de conduction du 2°™ semi-conducteur (Si-c).

Evi : bande de valence du 1% semi-conducteur (Si-nc).
Ev2 : bande de valence du 2°™ semi-conducteur (Si-c).
Er: niveau de fermi.

AEyy: distance entre Es et E,.

AEs: distance entre E; et Es.

Agc: discontinuité des bandes de conduction.

Agy: discontinuité des bandes de valence.

qya - affinité électronique des nanocristaux de silicium.
gy - affinité électronique du silicium cristallin.

gos : travail de sortie des nanocristaux de silicium.

g, : travail de sortie du silicium cristallin.

qV4: différence d’énergie potentielle entre les deux niveaux du vide.

111.4.2 Expression du potentiel de diffusion

D’apres le diagramme de bandes d’énergie :

aVy +0ax, +AE; =EQ, —AE +qy,

Sachant que:

AE, =kT log N, ]

AE, =kTlog N, j

(I11. 8)

(1. 9)

]
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Avec:

k : constante de Boltzman.

T : température ambiante(K).

N. : densité d’états effectifs dans la BC.

Ny : densité d’états effectifs dans la BV.

Na; : concentration des trous dans le 1* semi-conducteur.

Nd, : concentration des électrons dans le 2°™ semi-conducteur.

Donc, le potentiel de diffusion est donné par :

v, zﬁ_k-_T.og(Mj_M
q q Nai - Ny,

(1. 11)

111.4.3 Expressions des largeurs de zone de charge d’espace

En utilisant 1’équation de poisson, on a pu obtenir I’expression du potentiel

électrique dans chacun des semi-conducteurs [40].

e Pour le 1* semi-conducteur :
On a:

Vo(x)= 1 (e x, F v, (1. 12)

e Pour le 2°™ semi-conducteur :

On a:

Vo ()= =82 (x4, (I11. 13)

La continuité du potentiel électrique en x=0 conduit a : V1=V,
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q-N, > q-Ng, 2
S el v =1 2y fhy
281 p p 282 n n (“I 14)
On aura donc:
qN q'Na
Vy =V, -V, ==—2x " + L%, (1. 15)

D’ou les expressions de la largeur de la zone de charge d’espace dans chacun des

semi-conducteurs [40] :

1/2
Xn :[ 2Na1-81-52 j (Vn _Vp)I/Z (“I. 16)
q- Ndz(gl Ny +é&,- Ndz)
N 1/2
sz( d2 " €1 &2 j (\/n _Vp)“2 (1. 17)
q- Na1(51 Ny +é,- Ndz)
111.4.4 Expression de la densité du courant

L’expression du courant dans une hétérojonction s’écrit [40]:

J =J{exp(%j—exp(_i:_?_'vﬂ (111. 18)

AVec:

&, Ny,

=51'Na1+52'Nd2 (1. 19)

Pour Na;>> Nd»:

55

—
| S—



Chapitre I11: Etude et simulation d’une cellule solaire a
hétérojonction

zgz'Ndz

PN, (I11. 20)

I11.5 Simulation numérique d’une cellule solaire par SCAPS

.51 Description du logiciel SCAPS
La simulation est un outil puissant utilisé pour analyser et comprendre les

phénomenes physiques présents dans les dispositifs a semi-conducteurs.

En vue de la modélisation et de la simulation de cellules solaires, de nombreux
logiciels ont été élaboré au cours du temps. SCAPS (Solar Cell Capacitance
Simulation One Dimension) est le simulateur qui fera 1’objet de notre étude ; il s’agit
d’un programme unidimensionnel de simulation établi par le département de

I’électronique et systéme d’information de I’université de Gent, Belgique [61].

Il a été construit pour la simulation des cellules solaires a hétérojonction afin
d’examiner la sensibilité des paramétres photovoltaiques (le courant de court-circuit,
la tension de circuit ouvert, le rendement, le facteur de forme et le rendement
quantique). Il calcule les bandes d’énergie, les caractéristiques I-V ainsi que la

réponse spectrale.

111.5.2 Fonctionnement du logiciel
Le logiciel est divisé en de nombreux panneaux, dont chacun permet a 1’utilisateur

de définir les parameétres et de calculer les résultats.

La fenétre principale de SCAPS (Figure I11.6) est l’interface du panneau de
lancement du logiciel appelée “Action Panel”. Tous les paramétres de simulation

externes peuvent étre manipulés a travers ce panneau.
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SCAPS 3.3.09 Action Panel - . - T — — Q‘:l&lg
———
—VWorking point Series resistance Shunt resistance — —— Action list All SCAPS settings —
Temperature (K) = 300.00 g yes yes
= no no
Voltage (V) ‘= 0.0000 | Load Action List ' | Load all setings '
= » 1.00E+D Rs Ohm.cm’2 Rsh =]1.00E+3
Frequency (Hz) ~| 1.000E+6 = | N | Save Action List ' | Save all sefings '
Number of points =s S /em2 Gsh =]1.00E-3
Huminal tion: Dark [ Light Specify illumination spectrum. then ealculate Gx) Directly specify G(9

Analytical model for spectrum |

Spectrum from file

Spectrum file name

F
illuminated from left illuminated from right

Neutral Density

su

after cut-off

Incident (or bias)
light power (W/m2)
nor lamp

after ND

1 Analytical model for G(x)

G from file

Action -Pause ateach step -
- V1(v) = 0.0000 V2 (v) =/0.8000 341 | 3oozo0  |incremen
—  Ccv V1V g -0.8000 V2 (V) ﬂ 0.8000 ﬁ 81 ﬁ 0.0200 i
— C-f 1 (Hz) 1.000E+2 2 (Hz) 1.000E+6 §|2‘| ﬁ 5 points per decade
— QE(PCE) WL (nm) 2 300.00 WIL2 (nm) 3 900.00 =G 21000 |incremen it (nm).
e — J R I Problem file: new problem Ism Problem
Continue || Stop | Results of calculations ] Save all simulations ]

Clear all simulations

SCAPS info I

Batch setup
Record set-up

Recorder results

Curvefitting results ]

Secript graphs ] Script variables |

Figure I11. 6 : Interface principale de SCAPS

Le panneau d’action est constitué de segments qui sont énumérés ci-dessous :

111.5.2.1 Segment (1): Définition du probleme = Set problem ]

La structure, les matériaux et tous les attributs de la cellule solaire & simuler sont
définis dans ce segment.

La section comprend des boutons permettant de construire une nouvelle structure
(new), charger une structure existante (load) ou sauvegarder une structure dans la
bibliotheque SCAPS (save) ainsi que des boutons pour quitter ou entrer dans

I’interface de définition du

périphérique et revenir a I’interface de démarrage ; “cancel* et “ok*. Ce panneau est

représenté sur la figure 111.7.
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SCAPS 3.3.09 Solar Cell Definition Panel

:--Ehg

Layers

left contact (back) ‘

add layer

right contact (front) ‘

R

Info on graded parameters only available after a calculation

Problem file

new problem
setup on: 8-6-2022 at 2:34:32

illuminated from :
right
left

current reference as a:

ﬁ consumer

generator

apply voltage Vto:
left contact
right contact

Invert the structure

it

Remarks (edit here)

Comments (to be) included in the deffile
Can be edited by the user

o

new ] load ] save ]

cancel

Figure I11. 7 : Panneau de définition de la cellule

111.5.2.2 Segment(2) : Définition du point de fonctionnement

Les principaux paramétres de simulation sont précisés par le point de

fonctionnement tels que : la température, la tension, la fréquence, 1’éclairement et les

résistances série ou shunt. Ces parametres sont considérés comme constants et ne

changeront pas pendant la simulation.

Working point Series resistance Shunt resistance —
Temperature (K) 300.00 I ves yes!
— no no i
‘“’ul.taga M qn-mﬁ ...............
Frequency (Hz) 2 1.000E+6 v 1.00E+0 ls  Ohmem™2  Rsh 51.00E+3
Mumber of points $|5 S fcm™s Gsh = 1.00E-3 |
lNumination: Daﬂ{_Ligm Specify Mumination spectrum, then calculate Gix _[
1 Analylical model for spectrum | spectrum fram file I
= neident (or bias
Spectrum file name lluminated from lef I_J inated fram righ |'c|-tr:c.\frc';-f';"u'fT2§

Select I
spectrum file
I v

Spectrum cut off ? | 7

=

i |

(=]

ansity

)
=}

Shartwavel. (nm

Longwavel. (nm

Transmission (%5

_,
g

L
0]
L

sun arlamp  0.00

afier cut-off

Figure I11. 8 : Panneau de définition des parametres.
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111.5.2.3 Segment(3) : Indication des caractéristiques a simuler :
Dans cette fenétre, il est possible de choisir une ou plusieurs mesures a simuler: I-
V, C-V, C-f et QE(IPCE). Les valeurs de début et de fin de I’argument, ainsi que le

nombre d’étapes, peuvent tous étre modifiés.

Action—————— -Pause ateach step number
of paints
T V1 (V) 4 0.0000 | vam 2oz | 24| Foozoo increment (V)
oV V1 (V) % 08000 [ v2v 2os0m0 | 451 | 00200 |increment (V)
— of fl(H) S1000E2 |  2(Hz) 2100056 &n |35 points per decade
™ QE(PCE) WL1 (nm) 2 30000 | WL2(nm) 250000 261 | S0 increment (nm)

Figure I11. 9 : Panneau de sélection des caractéristiques a simuler.

111.5.2.4 Segment(4) : Lancement de la simulation

Le calcul peut étre fait de deux fagons : mode simple (variation d’un paramétre
unique) ou en mode Batch (variation de nombreux paramétres) ou 1’¢tude peut étre
effectuée sur un ou plusieurs parametres. Les parameétres, 1’intervalle et le mode de

variation peuvent tous étre personnalisés par 1’utilisateur (linéaire ou logarithmique).

singls shot

Figure I11. 10 : Panneau de lancement de la simulation.

111.5.2.5 Segment (5): Affichage des courbes

SCAPS affiche les résultats sous forme graphique aprés la simulation de la
structure spécifiée. A ce stade, les courbes peuvent étre imprimés (print), enregistrés
(save graphs) ou affichés sous formes de données (show).

Results of calculations

EB | cRrR| Ac] v ] cv] crf] aE

Recorder results

Curvefitting results

M e — S e—"

Script graphs ] Script variables

Figure I11. 11 : Panneau d’affichage des courbes.
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111.5.3 Présentation de la structure de la cellule PV étudiée :
Notre travail consiste a simuler une cellule solaire & hétérojonction a base de
silicium nanocristallin et a optimiser ses parametres électriques et géométriques afin

de créer une cellule avec un rendement électrique optimal.

Elle est constituée principalement d’une couche nanocristalline de type P déposée

sur un substrat monocristallin de type N.

Dans notre étude, les caractéristiques I(V) sont simulées dans les conditions

d’éclairement solaire AM1.5G.spe

Pour créer notre structure qui existe déja dans la bibliotheque du simulateur, on
clique sur le bouton ‘SET PROBLEM’ sur le panneau d’action et on choisit
‘load’ pour sélectionner le fichier ‘simple pn.def’. Ensuite, on introduit les parameétres
de la couche nanocristalline calculés précédemment par les expressions (111.1-4) et
(I11.7) sur les cases appropriées comme illustré dans les figures (111.12) et (111.13), et
de la méme maniere on introduit ceux du silicium monocristallin qui sont déja fixés
par la littérature. Cependant, la densité d’états effectifs dans la BC et la BV, vitesse
thermique des électrons et des trous, ainsi que les masses effectives sont fixes pour les

deux matériaux utilisés.
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LAYER 2 n-layer I [ Recombination model
_Ihmkness {m) 'JI 500.000 Band to band recombination
uniform pure: A (y=0) vJ Radiative recombination coefficient (cm?/s) 0.000E+0
|The layeris pure Ay - 0. uniform 0.000 Auger electron capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0
Auger hole capture coefficient (cm"6/s) 0.000E+0
|Semlconductcr Property P of the pure material |pure Aly=0)
Recombination at defects: Summary
bandgap (eV) 1120
electron affinity (eV) 4.050
dielectric permittivity (relative) 11.900
CB effective density of states (1/cm”™3) 2.800E+19
VB effective density of states (1/cm™3) 1.040E+19
electron thermal velocity (cmjs) 1.000E+7
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electron mobility (cm?/V's) 1.280E+3
hole mobility (cm?/Vs) 5.000E+1
effective mass of electrons | 3.400E-1
IV Allow Tunneling
effective mass of holes ‘ 6.000E-1
no ND grading (uniform) "J
shallow uniform danor density ND (1/cm3) [1000E415 |
no NA grading (uniform) VJ'
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) ‘ 1.000E+1 ‘

Absorption interpolation model
alpha pure A material (y=0)
fom file [B] || from model Add a
Set absorption model | save ] Defect 1

shi

List of absorption submodels present:
sqrt(hv-Eg) law (SCAPS traditional)
(no metastable configuration possible)

- cancel ] ‘ Load Material ' ‘ Save Material '

Figure I11. 12 : Panneau de définition des propriétés du substrat.

LAYER 1 player | [ Recombination model
fhickness (nm) Band to band recombination ‘
uniform pure A (y=0) v: Radiative recombination coefficient (cm¥/s) 0.000E+0
|The layer s pure Ay =0, uniform 0.000 Auger electron capture coefficient (cm”6/s) 0.000E+D
Auger hole capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+D
|Sem|conduc1ur Property P of the pure material |pure Aly=0)
Recombination at defects: Summary
bandgap (eV) 2051
electron affinity (eV) 3628
dielectric permittivity (relative) 9437
CB effective density of states (1/cm”3) 2800E+19
VB effective density of states (1/cm™3) 1.040E+19
electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electron mobility (cm?/Vs) 5.000E+1
hole mability (em?/Vs) 2718E+0
effective mass of electrons | 3400E-1
|7 Allow Tunneling =
effective mass of holes | 6.000E-1
no ND grading (uniform) -~
-sha\luwumfwm donor density ND (1/em3) | 1.000E+1 ‘
no NA grading (uniform) ~|
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) | 1.000E+17 ‘

Absorption interpolation mode!

alpha pure A material (y=0)
from file [I]] from model
Set absorption model |

Add a
Defect 1

List of absorption submodels present
sqrt(hv-Eg) law (SCAPS traditional)
(no metastable configuration possible)

- [:anneIJ ‘ Load Material ” Save Material '

Figure I11. 13 : Panneau de définition des propriétés de la couche nanocristalline.
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La structure a étudier est schématisée sur la figure I11.14 a I’aide du simulateur

SCAPS:

couche nanocristalline
typeP

V
. substrat type N

left contact right contact

front back —

Figure I11. 14 : Structure de la cellule PV étudiée.

Les défauts peuvent étre supprimés en cliquant sur le bouton ‘remove’ dans le

panneau de définition des propriétés de la couche.

Aprés avoir saisi toutes les données essentielles (configuration de la cellule solaire,
propriétés de la couche et propriétés du matériau), la simulation peut étre demarrée en

cliquant sur le bouton ’calculer’ dans I’interface du panneau d’action.

111.5.4 Simulation de la cellule solaire étudiée pour les

différentes tailles des nanocristallites
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111.5.4.1 Taille des nanocristallites: 4nm

111.5.4.1.1 Parameétres de la structure étudiée

Les propriétés physiques de la couche nanocristalline et du substrat pour les

différents dopages sont présentées dans le tableau (111.1):

Taille des

nanocristallites

parametres de la couche active (p)

parametres

du substrat

(4nm) (n)
épaisseur 50nm 500um
Dopage (cm™)
1017 1018 1019 1020 1016
Parametres
bande interdite (eV) 2.0513 2.0513 2.0513 2.0513 1.12
affinité électronique
(eV) 3.6284 3.6284 3.6284 3.6284 4.05
permittivité
Densité d’états
effectifs dans la BC
2.8 *10%° 2.8 *10% 2.8 *10% 2.8 *10% 2.8 *10%
(cm™)
Densité d’états
effectifs dans la BV
1.04*10%Y° | 1.04*10" | 1.04*10% | 1.04*10'° | 1.04*10%
(cm’)
vitesse thermique des
électrons (cm/s) 10 10 10 10 10
( ]
L ®3 )
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vitesse thermique
10’ 10’ 10’ 10’ 10’
des trous (cm/s)
mobilité des électrons
(cmZNs) 50 50 50 50 1106.8
mobilité des trous
) 2.718 2.6739 2.6336 2.6050 50

(cm®/Vs)
masse effective des
masse effective des

-3
ND (cm™) 10 10 10 10 1016
NA (cm™) 10 1018 1019 102 10

Tableau I11. 1 : parameétres de simulation pour une taille des nanocristallites 4nm.

111.5.4.1.2 Résultats de simulation
Le tableau I11.2 représente les résultats de simulation obtenus par le logiciel
SCAPS :

Taille des Dopage de | Rendement FF (%) Vco (V) Jcc (mA/cm)
nanocristallites | la couche (%)
active
(cm™)
10" 2.35 29.68 4.99 1.53
10'8 7.79 31.15 27.57 0.87
( ]
L %)
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4nm
10 31.12 82.76 42.75 0.84

10% 31.45 82.81 42.75 0.86

Tableau I11. 2 : Résultats de simulation pour une taille des nanocristallites de 4nm.

La figure ci-dessous illustre les caractéristiques I-V :

. 17 por -3
current mode = J (eurrent density in mAjem2)) 10" cm
- | 1']13 cm -3
4 0E+1 Nl 10 cm™
log 3
lin \
35E+ —
[ Abs \
J.0E+1- -
E 25E+1 _"""--.... \
< [
£ 20841 N
= """'q...|I
— h..‘
S
1.5E+1 —
o
—
1.|:|'E“"1' -“h\
EOE+D- 1
2B8E+0-, | ! | | |
0.000.05 0.15 0.25 0.35 045 0.550.600.65 0.80

V (Volt) o
g
| lin I Ab

Figure I11. 15 : Caracteéristiques I-V pour une taille des nanocristallites 4nm.

111.5.4.2 Taille des nanocristallites: 6nm

111.5.4.2.1 Paramétres de la cellule étudiée
Le tableau I11.3 regroupe les parametres physiques de la couche nanocristalline et
ceux du substrat pour les différents dopages :
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Taille des

nanocristallites

parametres de la couche active (p)

parametres

du substrat

(6nm) (n)
épaisseur 50nm 500um
dopage (cm )
parametres
bande interdite (eV) | 4 7549 1.7249 17249 | 1.7249 1.12
affinité électronique
(eV) 3.7726 3.7726 3.7726 3.7726 4.05
permittivité
diélectrique 10.1749 10.1749 10.1749 | 10.1749 11.9
(relative)
Densité d’états
effectifsdanslaBC | 28=10° | 28*10 | 2.8+*10"° | 2.8*10° | 2.8*10"
(cm™)
Densité d’états
effectifsdanslaBV | 104+10" | 1.04*10% | 1.04*10" | 1.04*10%° | 1.04*10%
(cm®)
vitesse thermique
des électrons (cm/s) 10 10 10 10’ 10
vitesse thermique
des trous (cm/s) 10 10 10 10 10
mobilité des
électrons (CmZ/Vs) 50 50 50 50 1106.8
( )|
L %)
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mobilité des trous
(cmZNs) 4.2342 4.1281 4.0094 3.9661 50

masse effective des
électrons 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34

masse effective des

trous 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
ND (cm™)

10 10 10 10 10%°
NA (cm™) 10 1018 1019 102 10

Tableau I11. 3 : Parametres de simulation pour une taille des nanocristallites 6nm.

111.5.4.2.2Résultats de simulation

Le tableau I111.4 représente les résultats de simulation obtenus par le logiciel
SCAPS :

Taille des Dopage de la Rendement FF (%) Vco (V) Jcc
nanocristallites | couche active (%) (mA/cm)
(cm™)
10’ 31.15 82.71 42.69 0.85
108 31.41 82.82 42.69 0.86
6nm
10%° 31.42 82.81 42.69 0.86
10%° 31.42 82.81 42.69 0.86

Tableau I11. 4 : Résultats de simulation pour une taille des nanocristallites de 6nm.

La figure ci-dessous illustre les caractéristiques I-V :
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current mode _:j J (current density in maAScm2))

== [ —10vem <
o \
F ||ng 4 0E+1

= Abs 38E+1 "\—

3.6E+1 \—

=
E 32E+1- -
=

T 3.0E+1 -

E 34E+1- ‘—

2.8E+1

26E+1-

2.3E+1-, ] i i
0.000.05 015 025 0.35 0.45 0.550.600.65

WV (Volt)

r
E

Bl log — .,

lin

Figure 111. 16 : Caractéristiques I-V pour une taille des nanocristallites 6nm.

111.5.4.3 Taille des nanocristallites: 8nm

111.5.4.3.1 Parametres de la cellule étudiée
Les parametres physiques de la couche nanocristalline et ceux du substrat pour une

gamme de dopages allant de 10*" jusqu’a 10?° cm™ sont récapitulés dans le tableau ci-

dessous :
Taille des X . \
parametres de la couche active (p) parametres
nanocristallites
du substrat
(8nm) (")
épaisseur 50nm 500um
dopage (cm )
parameters
bande interdite €V) | 5677 | 15677 15677 | 15677 1.12
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affinité électronique

(eV) 3.8473 3.8473 3.8473 3.8473 4.05
permittivité
diélectrique (relative) | 10.5410 | 10.5410 105410 | 10.5410 11.9
Densité d’états
effectifs dans la BC 28*10° | 2.8*10"° | 28*10" | 28*10"° | 2.8*10%
(cm™)
Densité d’états
effectifsdanslaBV | 1.04*10% | 1.04* 10" | 1.04 * 10" | 1.04* 10" | 1.04 * 10"
(cm™)
vitesse thermique des
électrons (cm/s) 10 10 10 10 10’
vitesse thermique des
trous (cm/s) 10’ 10 10’ 10’ 10’
mobilité des électrons
(cm?/Vs) 50 50 50 50 1106.8
mobilité des trous
(cm2/Vs) 5.8720 5.6700 5.4484 5.3687 50
masse effective des
&lectrons 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
masse effective des
trous 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
ND (cm™)

10 10 10 10 10%
NA (cm™)

10 10' 10" 107 10

(o)
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Tableau I11. 5 : Paramétres de simulation pour une taille des nanocristallites 8nm.

111.5.4.3.2Résultats de simulation

Les résultats de simulation générés par le logiciel SCAPS sont présentes dans le
tableau 111.6 :

Taille des Dopage de la | Rendement FF (%) Vco (v) | Jcc (mA/cm)
nanocristallites | couche active (%)
(cm™)
10" 31.38 82.82 42.65 0.86
10' 31.39 82.82 42.65 0.86
8nm
10" 31.39 82.82 42.65 0.86
10% 31.39 82.82 42.65 0.86

Tableau I11. 6 : Résultats de simulation pour une taille des nanocristallites de 8nm.

La figure ci-dessous illustre les caractéristiques I-V :
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current mode g J (current density in mAfcm2))

4.3E+1+ -

|
log \LID” cm
lin 4.0E+ ‘ 1
[=IABS 3 gE41- —
— 36E+1 -
5
Z 34E+1- =
E
3 32E4 B
J0E+1- -
2.8E+1
25E+1-, | , i
000005 0158 0.25 0.35 045 055060085 0.80
V (Volt) o
lag
Chn |AE

Figure I11. 17 : Caractéristiques I-V pour une taille des nanocristallites 8nm.

111.5.4.4 Etude comparative des résultats de simulation
La figure 111.18 illustre la superposition de la variation du rendement en fonction

du dopage pour les trois tailles de nanocristallites :
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taille 4|
taille 6| _|
A taille 8 |

W
o
|

*

rendement(%)

10 - -

101 107 108 107 102 102" 1022
dopage(cm™)

Figure I11. 18 : Variation du rendement en fonction du dopage pour trois tailles de
nanocristallites.

La figure (111.19) représente la superposition de la variation du facteur de forme en

fonction du dopage pour les trois tailles de nanocristallites :

90 i | T i | R | T a b |
¢ taille 4| -
- - - ¢ - * taille 6| |
A taille 8
70 =
X 60+ -
L
L
50 -
40 - =
30 A ° * i
10" 10" 10'® 10" 10%° 10%' 10%

dopage(cm™)

Figure I11. 19 : Variation du facteur de forme en fonction du dopage pour trois tailles
de nanocristallites.

72

—
| S—



Chapitre I11: Etude et simulation d’une cellule solaire a
hétérojonction

La superposition de la variation de rendement et de facteur de forme en fonction de
dopage de la couche active pour les trois tailles des nanocristallites est représentée sur
les figures 111.18 et 111.19. Nous observons une variation assez notable de rendement
et de facteur de forme avec I’augmentation du dopage de la couche nanocristalline
pour une taille des nanocristallites 4nm, par contre pour la taille de 6nm, ils restent

relativement invariables et le meme comportement est observé pour une taille de 8nm.

Apres la comparaison des résultats obtenus, ce qui est intéressant de constater c’est

que le meilleur rendement a été obtenu pour une taille de 4nm.

Pour cette raison nous avons choisi ce cas comme valeur optimale pour varier
quelques paramétres dans le but d’évaluer leurs influences sur le rendement de notre

cellule.

11.55 Etude des parameétres influant sur les performances de la

cellule solaire

111.5.5.1 Variation de I’épaisseur du substrat :

111.5.5.1.1 Résultats de simulation
Le tableau 7 représente les résultats de simulation pour différentes valeurs

d’épaisseur du substrat :

Tailledes | PoPage | Dopage | Epaisseur
de la du du substrat | Rendement | FF | Vco 2
@) | (v) (mA/cm?)

Jee
nanocristallites
couche | substrat (Lm) (%)

active | (cm™)

(cm”)

100 35.14 9.29 | 42.48 8.57
300 35.29 9.13 | 42.66 8.72
( 1
L 73 )
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4nm 10%° 108

500 35.36 8.99 | 42.75 8.86

700 35.41 8.86 | 42.80 8.99

Tableau I11.7 : Résultats de simulation pour la variation d’épaisseur du substrat.

35,45 T T T T T

35,40 / _

35,35 - o
+= 35,30 o

35,20 .

%)

rendement
w
o
N
[6)]
1
1

35,15 -

35,10

T L T L2 T b2 T ke T b T % T
100 200 300 400 500 600 700
épaisseur du substrat(um)

Figure 111. 20 : Rendement de la cellule en fonction d’épaisseur du substrat.
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1 T 1 1 T 1 1
934 . .
9,2 - ~
§ 9,1+ —
[
T
9,0 4 =)
8,9 4
818 T = T L T = T % T S T L T
100 200 300 400 500 600 700
épaisseur du substrat(um)
Figure I11. 21 : Facteur de forme de la cellule en fonction d’épaisseur du substrat.

111.5.5.1.2 Discussion des résultats

D’apres les résultats de tableau I11.7, les figures II1.20 et II1.21 nous remarquons
que les valeurs du rendement augmentent considérablement avec 1’augmentation des
épaisseurs du substrat, le meilleur rendement de 35.41% est obtenu pour une
épaisseur de 700um, ceci s’explique par une meilleure absorption conduisant a une
conversion plus importante. Nous observons en outre, une légére augmentation de la
densité de courant de court circuit et de la tension en circuit ouvert avec
I’accroissement de I’épaisseur du substrat, contrairement au facteur de forme qui a

tendance a décroitre.

111.5.5.2 Variation de la résistance série

111.5.5.2.1 Résultats de simulation

Le tableau I11.8 représente les resultats de simulation pour une gamme de

résistance série allant de 0 jusqu’a 10Q :
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Taille des Dopage de la

: : . Résistance | Rendement | FF (%) | Vco Jcc
nanocristallites | couche active

série (Q) (%) (v) | (mAlc

(cm™) m’)

0 35.36 8.99 42.75 | 8.86

2 31.6 8.03 42.75 | 8.86

Anm 10%° 4 27.84 7.08 42.75 | 8.86

6 24.08 6.12 42.75 | 8.86

8 20.32 5.16 42.75 | 8.86

10 16.55 4.21 42.75 | 8.86

Tableau I11. 8 : Résultats de simulation pour la variation de la résistance.

35

w
o
|

rendement(%)
N
6)}

N
o]
|

15

4

6

résistance(Q)

10

Figure I11. 22 : Rendement de la cellule en fonction de la résistance série.
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. : : : : :
0 2 4 6 8 10
résistance(Q)

Figure 111. 23 : Variation du facteur de forme de la cellule en fonction

de la résistance série.

111.5.5.2.2 Discussion des résultats

A partir des résultats récapitulés dans le tableau 111.8, nous remarquons que la
tension en circuit ouvert et le courant de court circuit ne changent pas
considérablement avec les différentes valeurs de résistance. Parallélement, on constate

une diminution remarquable de rendement et de facteur de forme.
111.5.5.3 Variation du dopage du substrat

111.5.5.3.1 Résultats de simulation

Le tableau 111.9 représente les résultats de simulation pour une gamme de dopage

du substrat allant de 10" cm™ jusqu’a 10*¥cm™:
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hétérojonction

Taille des Dopage de la | Dopage du Rendement FF | Vco(v) | Jcc
nanocristallites couche substrat (%) (%0) (mA/c
active (cm™) m’)
(cm™)
10'° 31.45 82.82 | 42.746 | 0.855
4nm 102 10" 33.99 48.52 | 42.746 | 1.578
10'8 35.36 8.99 | 42.746 | 8.855

Tableau I11. 9 : Résultats de simulation pour la variation du dopage du substrat.
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Figure I11. 24 : Rendement de la cellule en fonction de dopage du substrat.
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Figure I11. 25 : Facteur de forme de la cellule en fonction de dopage du substrat.

111.5.5.3.2 Discussion des résultats :

On note que plus la concentration du dopage du substrat augmente plus les valeurs
de rendement augmentent. En fait, le rendement le plus élevé est obtenue pour une
concentration de 10 cm™. Cependant, on observe que le facteur de forme diminue
d’une maniére drastique avec I’augmentation de la concentration du dopage. La valeur
de la tension en circuit ouvert qui est de I’ordre de 42.74 V reste relativement stable,

et la densité du courant de court-circuit est sujet d’une augmentation remarquable.

111.6 Conclusion

Au vu des différents résultats de 1I’étude menée a travers ce chapitre nous
constatons que les effets quantiques, le dopage, I’épaisseur de substrat ainsi que la
résistance série contrdlent les performances de la cellule solaire. Les résultats de
simulation montrent qu’en augmentant la concentration du dopage, 1’épaisseur du
substrat et en diminuant la taille des nanocristallites, la résistance série, le rendement
s’améliore.

La cellule solaire posséde un meilleur rendement de 35.41% pour une taille des

nanocristallites de 4nm, un dopage de la couche nanocristalline de 102%cm™,
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Conclusion générale

Ce travail de mémoire a concerné 1’étude d’une cellule solaire a hétérojonction basée sur
les nanocristaux de silicium afin de montrer I’'impact de cette technologie sur I’efficacité
d’une cellule solaire de troisieme génération. SCAPS est le logiciel de simulation qui a été
proposé pour la modélisation et la simulation de notre cellule pour sa capacité de simuler les
cellules a hétérojonction.

La recherche bibliographique nous a permis de mettre ’accent sur la diversité des
domaines d’application des nanostructures. En effet, de nouvelles phénomenes et lois

physiques apparaissent a I’échelle nanométrique de la matiere.

Notre étude a été menée en fonction de plusieurs parametres tels que, I’épaisseur de

substrat, les concentrations de dopage, et la tailles des nanocristallites.

L’ensemble des résultats a montré que la réduction de la taille des nanocristallites et
I’augmentation de dopage de la couche nanocristalline conduisent a 1’amélioration du

rendement de la cellule solaire.

En effet, le rendement optimal obtenu dans notre étude est de 35.41% correspondant a une
taille des nanocristallites de 4nm, a une épaisseurde substrat de 700um, a un dopage de la

couche nanocristalline de 10%° cm et de 10*® cm pour le substrat.

En perspective, nous suggérons d’améliorer les performances de ce genre de cellule solaire

en considérant un empilement de plusieurs couches nanocristallines.
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Résumé

Ce présent travail consiste a I’étude des performances photovoltaique d’une cellule solaire
a hétérojonction constituée d’un substrat de silicium type N et d’une couche nanocristalline
type P en utilisant I’outil de simulation unidimensionnel SCAPS.

Dans ce contexte, nous avons déterminé I’influence de certains parameétres (€paisseur,
concentration de dopage du substrat, et la taille des nanocristallites sur les performances de
ces cellules a savoir tension en circuit ouvert courant de court circuit, le rendement et le
facteur de forme. Une étude préalable a été menée pour la détermination de I’influence des
effets quantiques afin d’introduire ces paramétres dans le logiciel de simulation.

Mots clés : cellule solaire, photovoltaique, hétérojonction, silicium, couche nanocristalline,
simulation, SCAPS.

Abstract

This work consists the study of the photovoltaic performance of a heterojunction solar cell
consisting of a type N silicon substrate and a type P nanocrystalline layer using the SCAPS
one-dimensional simulation tool.

In this context, we determined the influence of certain parameters (thickness, concentration
of doping of the substrate, and the size of the nanocrystals) on the performance of these cells:
open circuit voltage, short circuit current, efficiency and fill factor. A preliminary study was
conducted to determine the influence of quantum effects in order to introduce these
parameters into the simulation software.

Keywords: solar cell, photovoltaic, heterojunction, silicon, nanocrystalline layer,
simulation, SCAPS.
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