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Résumé

Le silicium est très utilisé dans la production de cellules photovoltaïques mais
très peu pour les applications sous concentration. Il possède pourtant un fort poten-
tiel sous concentration grâce à son faible coût et la maturité de sa filière industrielle.
De plus, il est possible d’avoir recours à la cogénération pour augmenter fortement
les rendements énergétiques du système.

La concentration et la cogénération impliquent un fonctionnement de la cellule à
une température plus élevée que les conditions standards de test des cellules pho-
tovoltaïques. Cela engendre le besoin de connaître le comportement thermique et
électrique de la cellule en fonction de sa température de fonctionnement.

La variation de celle-ci, en conditions réelles, est pourtant souvent ignorée. Pour
remédier à cette lacune, nous présentons un modèle électro-thermo-radiatif pour les
cellules photovoltaïques en silicium cristallin. Il réalise le couplage de l’ensemble des
phénomènes physiques prenant place dans une cellule photovoltaïque sous éclaire-
ment.

Grâce à de nombreuses analyses effectuées dans le cadre des travaux de cette
thèse, l’importance du comportement thermique d’une cellule photovoltaïque pour
sa conception est mise en évidence. Entre autres, la variation de la température de
la cellule avec sa tension que nous avons confirmé expérimentalement grâce à des
mesures de température différentes de 2 ◦C entre le Mpp et le Voc.

Un des paramètres majeurs influençant le comportement électrique et thermique
d’une cellule photovoltaïque en silicium est la densité de porteurs de charge intrin-
sèque du silicium, ni. Le développement du modèle électro-thermo-radiatif nous a
amené à proposer une nouvelle expression semi-empirique de sa variation en fonc-
tion de la température.

En complément de ces avancées théoriques, la réalisation de cellules photovol-
taïques à contacts arrière interdigités implantées ioniquement (3IBC) a été menée.
Nous avons diminué le nombre d’étapes nécessaires à sa réalisation et amélioré sa
métallisation grâce à un empilement Si/Ti/Ag permettant d’espérer un gain absolu
pour le Jsc de 0.72 mA cm−2. Un rendement de 14.6% a été obtenu sous 1 soleil avec
une cellule 3IBC dont la résistance série est de seulement 0.4 Ω cm2 ce qui confirme
le potentiel des cellules 3IBC pour la concentration linéaire.
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Pour une énergie abondante à faible coût

Les révolutions industrielles des dix-neuvième et vingtième siècles ont été pos-
sibles grâce à de nombreuses découvertes scientifiques et à l’essor des énergies fos-
siles et de l’électricité. Ces énergies ont permis de fournir une énergie abondante à
faible coût.

Depuis ces révolutions, la consommation énergétique croît. Elle permet au plus
grand nombre de jouir des possibilités offertes par la profusion énergétique. Cette
croissance est toujours en cours comme on peut le constater sur la figure 1.1.

Il est intéressant de noter que les heurts de ce mieux-disant énergétique sont tous
liés à des instabilités économiques nées de la hausse du prix du pétrole. Il y a une
corrélation entre le ralentissement de la croissance énergétique et les hausses spec-
taculaires du prix du pétrole pour les chocs pétroliers de 1973 et 1979 ainsi que pour
la crise de 2008. Cela reflète la dépendance totale de l’économie mondiale à l’éner-
gie. Et donc aux énergies fossiles qui représentent aujourd’hui de l’ordre de 90% de
l’énergie primaire consommée comme le montre la figure 1.2.

Malheureusement, les énergies fossiles sur lesquelles est basé le modèle écono-
mique mondial ne sont pas intarissables. Les limites de ces ressources seront fatale-
ment atteintes. La fin prévisible des énergies fossiles rend nécessaire une transition
énergétique vers des énergies renouvelables. Cette transition est vitale pour les mo-
dèles sociaux des pays les plus riches et pour permettre aux pays les plus pauvres de
tendre vers les mêmes possibilités. Elle sera nécessairement accompagnée de la dimi-
nution du gaspillage énergétique au travers de l’efficacité et la sobriété énergétique
[2].

Pour qu’une énergie se fasse une place dans le mix énergétique de demain, elle
doit prendre en compte l’aspect économique. Aussi vertueuse que soit sa produc-
tion, son coût est le facteur discriminant premier dans la décision de son usage dans
le marché de l’énergie. Ce n’est pas une volonté d’amoindrir le potentiel de solutions
innovantes, de restreindre l’imagination ou un fatalisme quelconque sur l’impossibi-
lité de concevoir de nouveaux modes énergétiques grâce à de nouvelles découvertes
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FIGURE 1.1 – Évolution de la consommation mondiale d’énergie primaire et du prix
du pétrole de 1965 à 2013 [1].

scientifiques. C’est un simple constat ; ce qui assoit la prédominance d’une source
énergétique sur une autre est son coût.

L’exemple éloquent des chocs pétroliers et leurs conséquences parle de lui-même.
Ils ont aiguisé la volonté politique de développement d’alternatives énergétiques au
pétrole. Ils ont amené une diminution de leurs coûts ce qui a permis leur insertion
dans le marché de l’énergie.

On peut aussi remarquer que chaque pays utilise principalement l’énergie qui est
la plus économique pour lui. Ceci sans que les questions éthiques liées à son utili-
sation n’aient un impact quelconque. On peut citer le pétrole et le gaz d’Iran (res-
pectivement 39% et 59% de la consommation d’énergie primaire du pays en 2010),
le gaz russe (56% de la consommation d’énergie primaire du pays en 2011), le char-
bon chinois (69% de la consommation d’énergie primaire du pays en 2011), le nu-
cléaire français (42% de la consommation d’énergie primaire du pays en 2012) ou
encore l’énergie hydraulique au Brésil (35% de la consommation d’énergie primaire
du pays en 2011). Chaque type d’énergie à ces inconvénients dont la liste serait trop
longue à dresser mais parmi les plus notables, l’origine anthropogénique du chan-
gement climatique démontrée par le GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental
sur l’Évolution du Climat) à cause de la forte production de gaz à effet de serre [3]
est celle qui mérite le plus d’attention.

La figure 1.3 montre l’analyse faite par le GIEC sur l’origine anthropogénique
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Pour une énergie abondante à faible coût

FIGURE 1.2 – Répartition de la consommation mondiale d’énergie primaire selon le
type d’énergie de 1970 à 2010 [1].

du réchauffement climatique. On remarque qu’il n’est pas régulier mais soumis aux
aléas de la vie, comme les éruptions volcaniques, les variations de radiations solaires
et autres. Cependant la tendance de fond d’augmentation du forçage radiatif à cause
de l’humanité est nette. Les conséquences de ce dérèglement sur la société humaine
sont analysées dans le rapport complet du GIEC et appellent à une remise en cause
de nos modes de production et de consommation d’énergie.

De même, les questions de risques acceptables liées au nucléaire sont des points
critiques de la transition énergétique. Au delà de la prouesse qu’est un réacteur nu-
cléaire et du peu d’émission de gaz à effet de serre qu’il génère pour produire de
l’énergie électrique, il reste l’épée de Damoclès de la sécurité.

L’accident de Fukushima est à l’origine d’un renforcement des exigences de sé-
curité dans le nucléaire, ce qui conduit, avec le vieillissement du parc des réacteurs,
à des coûts de maintenance grandissants [4]. Ce fait est incompatible avec la guerre
économique que le marché de l’énergie va connaître dans les prochaines années. Au
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FIGURE 1.3 – Évolution temporelle du forçage radiatif lié aux mécanismes de forçage
anthropogénique et naturel [3].

vu des nombreuses autres énergies compétitives qui poignent à l’horizon, il semble
que cette énergie fossile est à l’aube de son obsolescence.

Dans ce contexte de nécessaire changement, le photovoltaïque est une alternative
prometteuse parmi les énergies renouvelables. Pour étudier de manière pertinente
le potentiel du photovoltaïque sans faire de projection à long terme, il convient de
limiter l’analyse de ce potentiel à la production d’électricité. Le premier défi réaliste
de cette industrie naissante est de s’installer comme une énergie viable dans la pro-
duction électrique et non d’être la solution énergétique absolue.

La production annuelle d’énergie électrique a atteint 22 126 TWh [5] en 2011 ce
qui représente 14.5% de l’énergie primaire consommée. Produire de l’électricité pro-
pre n’est donc que le premier pas de l’homme vers une consommation d’énergie
salubre. Mais, au vu de la figure 1.4, qui montre la part insignifiante des énergies
renouvelables dans la production d’électricité, il y a déjà beaucoup à faire de ce côté
là et le photovoltaïque est une partie de la réponse.

Pour le moment, la production mondiale photovoltaïque était en 2012 de seule-
ment 104.5 TWh [1], soit 0.47% de l’électricité consommée dans le monde. Amener
le photovoltaïque à des taux plus conséquents nécessite un immense travail afin de
diminuer les coûts de production des modules, d’augmenter la durée de vie des ins-
tallations et de faciliter leur installation et leur maintenance. Tout cela en vue de
réduire le LCOE (Levelized Cost Of Energy) [6]. Il est obtenu en divisant la somme
de tous les coûts de production, d’installation, de maintenance et de fin de vie du
module par l’énergie produite sur l’ensemble de sa durée de vie. Ce coût est, comme
nous le soulignions précédemment, le nerf de la guerre économique du marché de
l’énergie.

Malgré sa faible représentation dans le panorama énergétique d’aujourd’hui, il
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Pour une énergie abondante à faible coût

FIGURE 1.4 – Répartition de la production mondiale d’électricité selon le type d’éner-
gie en 2011 [5].

est intéressant de noter que le photovoltaïque est déjà aux avant-postes des énergies
de demain comme le montre les statistiques d’installations en Europe de la figure
1.5. Au cours des deux dernières années, avec l’énergie éolienne, l’énergie photovol-
taïque est la source énergétique la plus installée en termes de capacité de production.
Cet engouement vient de la fracassante chute du prix des modules photovoltaïques
comme le montre la figure 1.6.

Cette diminution vertigineuse est liée aux avancées technologiques. Les décou-
vertes issues des laboratoires sont mises en oeuvre par l’industrie ce qui augmente
continûment les rendements des modules produits. De même, l’augmentation des
volumes, visibles sur la figure 1.6, permet de diminuer elle aussi les coûts de pro-
duction.

Pour quantifier la progression de la diminution des coûts, on utilise le taux d’ap-
prentissage. Ce taux est un indicateur du gain sur les coûts de production unitaires
grâce à l’expérience accumulée par l’industrie. Il est défini comme le taux de dimi-
nution des coûts pour un doublement de la production cumulée. Pour les modules
photovoltaïques ce taux est de l’ordre de 20% sur les 40 dernières années. Les fluctua-
tions du prix de vente autour de la tendance globale sont liées à différents éléments
extérieurs telle que la pénurie de silicium aux alentours de 2008 qui a fait augmenter
les prix, comme on peut le constater sur la figure 1.6.

La droite en pointillé rouge de cette figure indique le coût de production des
modules photovoltaïques si l’on considère une marge pour les entreprises de 30%
sur le prix de vente par rapport à la courbe d’apprentissage des 40 dernières années.
L’intérêt de cette droite est d’appuyer le fait que les marges industrielles sont très
faibles depuis quelques années, ce qui pénalise l’essor de l’industrie photovoltaïque
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FIGURE 1.5 – Nouvelles sources de génération de puissance installées en Europe en
2012 et 2013 [7, 8].

FIGURE 1.6 – Courbe d’apprentissage des modules photovoltaïques en silicium cris-
tallin [6].
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Pour une énergie abondante à faible coût

en limitant le financement du secteur.
Malgré cette guerre des prix qui entraîne un manque de liquidité, la diminution

des coûts de production de l’électricité photovoltaïque doit se poursuivre grâce aux
innovations. L’analyse suivante porte sur les modules en silicium cristallin car ils
représentent 89% de la production mondiale [9].

L’origine des coûts dans la production d’un module conventionnel en silicium
vient en partie du coût matériau comme on le constate dans la figure 1.7. Cette figure
représente l’évolution entre 2008 et 2012 de la distribution des coûts d’un module
photovoltaïque en silicium multi-cristallin. L’origine des approches couches minces,
dites cellules photovoltaïques de seconde génération, comme le silicium amorphe
[10], la production de ruban de silicium [11], le report de couche mince de silicium
[12], le CI(G)S [13] ou le CdTe [14], est de diminuer ce coût prépondérant.

Le coût matériau comprend la production du silicium, la fabrication des lingots
et la découpe des substrats. Sa diminution est l’objectif numéro un de ces dernières
années pour l’industrie photovoltaïque silicium. La diminution de la part du coût
matériau de 74% à 42% du coût du module entre 2008 et 2012 avec en parallèle une
diminution du coût total de 70.1% en atteste de manière évidente.

Cependant il est nécessaire de continuer à diminuer ce coût et la concentration du
rayonnement solaire est un moyen d’y parvenir. Elle permet de réduire la quantité
de matériau utilisée proportionnellement au niveau de concentration atteint.

FIGURE 1.7 – Évolution de la distribution des coûts d’un module photovoltaïque en
silicium multi-cristallin entre 2008 à 2012 [6].

De plus, l’utilisation de la concentration a un second avantage. Elle permet d’at-
teindre des niveaux de densité énergétique qui favorisent l’utilisation de systèmes
hybrides de cogénération d’énergie électrique et thermique. La cogénération permet
de tendre vers des systèmes à hauts rendements énergétiques. Et le haut rendement
est une tendance de fond imposée par l’analyse des coûts globaux d’une installation
photovoltaïque.

En effet, comme on le constate sur la figure 1.8, le coût des modules dans l’en-
semble de l’investissement d’une installation photovoltaïque est de seulement 22%
du coût total.
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FIGURE 1.8 – Distribution des coûts d’installation d’un système photovoltaïque [6].

Les autres postes significatifs sont le coût de la main d’œuvre (28%) et le coût
des structures et du câblage (34%). Ils sont proportionnels à la surface d’installation.
Ainsi en augmentant les rendements, on diminue la surface nécessaire à l’installation
d’une puissance de production et donc les coûts associés à ces postes.

La recherche de modules de hautes performances est donc vitale et la cogénéra-
tion est une solution pour tendre vers cet objectif. On pallie ainsi aussi aux limites
fondamentales de rendement des cellules photovoltaïques en silicium, à savoir 29.4%
sans concentration [15] et 37.0% avec concentration [16]. En effet, toutes les pertes
thermiques d’un module photovoltaïque peuvent être valorisées sous forme d’éner-
gie thermique que l’on peut stocker pour diverses utilisations dont certaines peuvent
être déphasées par rapport à la présence du soleil. Cela participe aussi à réduire l’in-
convénient de l’intermittence du rayonnement solaire. La comparaison avec le CSP
(Concentrated Solar Power) vient naturellement à l’idée mais l’énergie électrique
produite directement par les panneaux photovoltaïques hydrides est un avantage,
même si d’un autre côté, la collecte énergétique du CSP est plus performante éner-
gétiquement.

Comme souligné auparavant, l’essor inévitable des énergies renouvelables est
nécessaire pour lutter contre le changement climatique et proposer une solution de
long terme alternative aux énergies fossiles. Cependant, la transition est fatalement
liée au croisement des courbes de prix des énergies renouvelables et fossiles, on parle
de parité réseau [17]. On a d’un côté les énergies renouvelables de moins en moins
chères et de l’autre l’augmentation du prix de l’électricité issue des énergies fossiles
due à leur raréfaction ou aux exigences de sécurité pour le nucléaire.

Ce croisement est dépendant du prix de l’électricité dans une localité donnée
et, pour le photovoltaïque, principalement de l’ensoleillement pour cette localité.
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La concentration du rayonnement solaire

Breyer et al. [17] constatent d’après leurs estimations que des marchés sont déjà à
la parité réseau, particulièrement les zones sans accès au réseau et les régions très
ensoleillées. Mais surtout que d’ici moins de 10 ans, plus de 70% du marché mon-
dial de l’électricité sera à la parité réseau. Le futur de l’énergie est définitivement
à la portée du photovoltaïque mais de nombreuses évolutions techniques sont en-
core nécessaires pour lui permettre de fournir la part de la production énergétique
mondiale que son potentiel permet. Les connaissances scientifiques nécessaires à cet
avènement sont encore à parfaire et c’est ce à quoi nous nous employons.

1.2 La concentration du rayonnement solaire

Afin de mieux comprendre l’énergie photovoltaïque, il convient de comprendre
l’incroyable source d’énergie qu’est le rayonnement solaire. Un rayonnement est
un processus d’émission ou de transmission d’énergie impliquant la dualité onde-
particule des objets quantiques. Dans le début du vingtième siècle, grâce, notam-
ment, à Planck, Einstein et De Broglie, la nature duale du rayonnement a été mise en
évidence. Le rayonnement est à la fois un phénomène ondulatoire et corpusculaire.

Lorsque la matière est excitée, elle tend à revenir à l’équilibre. Pour cela, des par-
ticules, appelées photons et transportant un quantum d’énergie hν (h la constante
de Planck et ν la fréquence du photon), sont émises. Ces photons, ces particules de
lumière, constituent le rayonnement d’un point de vue corpusculaire. Du point de
vue ondulatoire, le transport d’énergie se fait grâce aux ondes électromagnétiques.
Ces deux points de vue coexistent et forment la dualité onde-particule du rayon-
nement qui est une notion essentielle de la physique des cellules photovoltaïques
pour comprendre le phénomène physique permettant le transfert énergétique entre
les photons du rayonnement solaire et les électrons de l’absorbeur.

1.2.1 Le rayonnement du corps noir

Le corps rayonnant auquel nous souhaitons nous intéresser est le soleil. Nous
considérons que le rayonnement émis par la photosphère solaire est proche du rayon-
nement d’un corps noir à 5800 K.

Le rayonnement d’un corps noir est définit par le rayonnement électromagné-
tique à l’intérieur d’une enceinte à l’équilibre thermique à une température donnée.
Afin de définir le rayonnement associé à un corps noir à 5800 K, nous avons be-
soin de définir la luminance fréquentielle. Elle nous sera aussi utile pour le calcul
de l’émission du silicium que nous aborderons dans le chapitre 2. La luminance fré-
quentielle Lν est la puissance quittant une surface par unité de surface apparente,
par unité d’angle solide, par unité de fréquence. L’expression de la luminance d’un
corps noir est donnée par la loi de Planck [18] :
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Lν(T) =
2hν3

c20

1
exp hν

kT − 1
(1.1)

avec T la température du corps noir (K), k la constante de Boltzmann (JK−1), c0
la célérité de la lumière dans le vide (m s−1).

En intégrant la luminance fréquentielle sur toutes les fréquences et sur tout le
demi-espace de propagation, on obtient la loi de Stefan-Boltzmann qui définit le flux
surfacique hémisphérique total d’un corps noir φ(T) :

φ(T) =
∫ 2π

0

∫ ∞

0
Lν∂ν∂Ω = σT4 (1.2)

avec σ la constante de Stefan-Boltzmann (Wm−2 K−4).
A la surface de la photosphère, le flux surfacique hémisphérique est φS = σT4 ≈

6.4× 107Wm−2. Il est simple de comprendre grâce à la figure 1.9, que la propagation
dans l’espace du rayonnement solaire induit une diminution de ce flux lorsque la
distance D augmente.

FIGURE 1.9 – Représentation schématique de la propagation du flux solaire vers un
objet situé à une distance D du soleil.

En effet, le flux hémisphérique φT associé au rayonnement solaire terrestre hors
atmosphère est le produit entre φS et le rapport des surfaces entre la surface du soleil
(4πR2

S) et la surface de la sphère définie par le centre du soleil et un rayon égal à la
distance séparant le soleil de la terre (4πD2) car ces deux sphères sont soumises à la
même puissance radiative, celle issue de la photosphère. On obtient donc φT grâce à
l’équation suivante :

φT = φS
RS

2

D2 = 1381Wm−2 (1.3)

où RS est le rayon du soleil (6.96× 105 km) et D la distance entre le soleil et la
terre (1.5× 108 km). Cette estimation grossière n’est pas très éloignée de la norme
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La concentration du rayonnement solaire

internationale définie par les standards ASTM E-490 pour le spectre solaire standard
hors atmosphère, désigné selon le terme AM0. Le flux surfacique défini par cette
norme est de 1366.1 W m−2 [19].

1.2.2 La traversée de l’atmosphère

Nous venons d’estimer la puissance de la source énergétique dont nous dispo-
sons en dehors de l’atmosphère. Cependant lorsque le rayonnement solaire traverse
l’atmosphère terrestre avant d’atteindre le sol terrestre, une partie est absorbée par
les gaz atmosphériques ce qui amoindrit la puissance susceptible d’être collectée.
Plus le chemin optique du rayonnement solaire dans l’atmosphère est grand, plus
l’absorption et la diffusion atmosphérique est importante. Le chemin optique du
rayonnement augmente lorsque l’angle d’incidence du rayonnement augmente.

L0 L
θ

Atmosphere

FIGURE 1.10 – Chemin optique d’un rayon selon son angle d’incidence

Pour quantifier le chemin optique du rayonnement solaire dans l’atmosphère
terrestre, on utilise le nombre d’air-masse AM. En posant L0 l’épaisseur de l’atmo-
sphère, L le chemin optique du rayonnement solaire et θ l’angle entre la normale à
la surface irradiée et la direction du rayonnement incident, on obtient :

AM =
L
L0

=
1

cos θ
(1.4)

Ainsi, le spectre AM0 est, par convention, le spectre hors atmosphère. Le spectre
AM1 correspond au rayonnement solaire normal à la surface de la terre. Et le spectre
de référence, utilisé pour caractériser les cellules solaires, est le spectre AM1.5G. Le
choix de l’indice de référence 1.5 correspond à une latitude d’environ 48°, soit une
latitude moyenne pour les pays occidentaux. Le G signifie global car le rayonnement
est composé d’une partie directe et d’une partie diffuse. Le rayonnement direct est
composé des rayons dont la trajectoire est la ligne droite entre le soleil et le point
d’incidence. Le rayonnement diffus est la part de rayonnement solaire diffusé lors
de la traversée de l’atmosphère et arrivant donc sur le module photovoltaïque avec
une incidence quelconque. La densité de puissance associée au spectre AM1.5G est
de 1000 W m−2. L’éclairement spectral et le flux spectral photonique AM1.5G définis
par la norme ASTM G173-03 [20] sont tracés dans la figure 1.11 pour les longueurs
d’onde comprises de 300 à 1200 nm. Au-delà, comme nous le verrons par la suite,
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l’énergie solaire n’est pas facilement convertible pour les cellules photovoltaïques
en silicium qui font l’objet des travaux de cette thèse. On notera que l’axe des abs-
cisses de la figure 1.11 est exprimé en longueur d’onde et non en fréquence car il est
courant dans le domaine du photovoltaïque d’utiliser la longueur d’onde plutôt que
la fréquence. Ainsi, il est nécessaire de rappeler la relation entre longueur d’onde et
fréquence d’un rayonnement :

ν =
c0

nλ
(1.5)

où n est l’indice optique du milieu de propagation.

FIGURE 1.11 – Éclairement spectral et flux spectral photonique du rayonnement so-
laire AM1.5G définis selon la norme ASTM.

1.2.3 Les systèmes de concentration de la lumière solaire

Vu de la terre, le soleil a un diamètre angulaire très petit de 32’. Grâce à des
miroirs et des lentilles, on peut concentrer le rayonnement solaire en augmentant
artificiellement l’angle solide de la cellule photovoltaïque et ainsi augmenter le flux
énergétique surfacique incident. Le recours à la concentration du rayonnement so-
laire a trois avantages.

Premièrement, un avantage économique issu de l’utilisation de systèmes opti-
ques concentrateurs de lumière tels que les lentilles et les miroirs, qui sont moins
onéreux par unité de surface que les cellules photovoltaïques.

Deuxièmement, la diminution de la surface de cellules nécessaire au fonctionne-
ment du module photovoltaïque permet d’utiliser des cellules plus onéreuses par
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unité de surface sans augmenter le coût du module ce qui permet d’utiliser des cel-
lules plus performantes.

Troisièmement, le rendement maximum des cellules sous concentration est plus
élevé que sans concentration [16]. Ce dernier point est abordé plus en détail dans le
chapitre 4.

Afin de réaliser la concentration du rayonnement solaire, on distingue deux gran-
des familles de concentrateurs, les concentrateurs linéaires (systèmes 2D) et les con-
centrateurs ponctuels (systèmes 3D). Pour un système 2D tel que celui décrit dans la
figure 1.12, la limite est définie par l’indice optique des milieux incident et réfractant
n et n′, l’angle d’acceptance du système de concentration θ et l’angle de sortie θ′ dans
l’équation 1.6 [21] :

Cmax2D =
a
a′

=
n′ sin θ′

n sin θ
(1.6)

FIGURE 1.12 – Schéma décrivant la limite théorique de la concentration maximale
pour un système optique 2D [21].

Dans le cas du rayonnement solaire et en considérant le cas où n = n′ = 1,
l’angle minimum d’acceptance d’un système optique est le demi angle du diamètre
angulaire du soleil vu de la terre, θ = 16′, et les limites géométriques du système
imposent un maximum de π/2 à θ′. Cela conduit, pour un système 2D à Cmax2D ≈
215 et pour un système 3D à Cmax3D = Cmax2D

2 ≈ 46000.
Les systèmes optiques 2D et 3D nécessitent un suivi du rayonnement solaire car

la concentration d’un rayonnement requiert un flux direct dont l’angle d’incidence
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sur le système optique est proche de l’axe optique du système pour éviter les pertes
optiques. Le suivi du rayonnement solaire, pour les systèmes 2D, se fait selon un
seul axe. Il peut être nord-sud ou est-ouest selon l’intérêt de l’installation [22]. Le
suivi selon un axe est moins délicat à réaliser que le suivi deux axes, nécessaire pour
les systèmes 3D. Cela permet de relâcher les contraintes sur le système optique, le
suivi du rayonnement solaire et la qualité des composants optiques.

Parmi les systèmes 2D, nous retiendrons les plus courants, les CPC (Compound
Parabolic Concentrators) [23, 24] de la figure 1.13(a), les concentrateurs coniques
dont un exemple est présenté sur la figure 1.13(b) [25], les concentrateurs parabo-
loïdes comme ceux utilisés dans le projet EUCLIDES [26] dont on voit une photo-
graphie dans la figure 1.13(c) et les lentilles de Fresnel utilisées par ENTECH [27]
présentées dans la figure 1.13(d).

Parmi les systèmes 3D, les plus couramment utilisés sont les concentrateurs pa-
raboliques (figure 1.13(e)) [28], les lentilles de Fresnel en forme de dôme (1.13(f)) [29]
et les lentilles de Fresnel ponctuelles (figure 1.13(g)) [30].
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La concentration du rayonnement solaire

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g)

FIGURE 1.13 – Schémas : (a) dispositif CPC [23], (b) dispositif à concentration conique
[25], (c) dispositif parabolique [26], (d) lentille de Fresnel linéaire [27], (e) dispositif
parabolique 3D [28], (f) lentille de Fresnel en forme de dôme [29], (g) lentille de
Fresnel ponctuelle [30].
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1.2.4 L’essor du photovoltaïque concentré

L’industrie du photovoltaïque concentré (CPV) est pour l’heure une industrie
naissante qui pèse peu face à l’industrie des modules plans [31]. Ce manque de ma-
turité vient du fait que les installations CPV sont intrinsèquement de grande taille.
Ce prérequis a limité jusqu’alors le marché CPV, son financement et son avancement
technologique [32].

A contrario, les modules plans sont compétitifs depuis longtemps sur les instal-
lations de petite taille hors réseau. Ils ont bénéficié de ce marché pour se financer et
asseoir leur prédominance. L’absence de marché favorable à la filière CPV l’a handi-
capée économiquement mais n’est en aucun cas une preuve du manque de potentiel
de cette filière [32].

Aujourd’hui, on voit une forte progression du potentiel de cette industrie avec le
besoin d’énergies renouvelables pour fournir de grandes quantités de puissance sur
le réseau. Les améliorations importantes dans l’ensemble de la filière, tant en termes
d’efficacité des cellules dédiées qu’en termes de systèmes optiques, ont contribué à
cet essor.

Pour le moment, la technologie multi-jonctions a le vent en poupe. Tant que les
coûts d’installations des systèmes à concentration sont chers, cela profite aux cellules
multi-jonctions et leurs très hauts rendements [33]. La recherche actuelle sur les sys-
tèmes CPV se focalise donc surtout sur les cellules multi-jonctions. On constate, dès
lors, leurs performances impressionnantes dans la figure 1.14. Les rendements re-
cords des différentes filières photovoltaïques sont répertoriés par le NREL (National
Renewable Energy Laboratory) dans ce graphique, bien connu de la communauté
du photovoltaïque. Le palier symbolique des 50% approche à grands pas et certains
n’hésitent plus à le présenter comme un objectif à moyens termes [34, 35].

Cependant, les cellules multi-jonctions doivent fonctionner à très haute concen-
tration pour être rentable économiquement (>500X) car le coût des cellules par unité
de surface est très élevé [36]. Ce niveau de concentration impose des contraintes
fortes au niveau du suivi du rayonnement solaire, des systèmes optiques de concen-
tration et de qualité de fabrication de tous les composants du système. Toute dévia-
tion de l’optimum entraîne une perte de puissance importante qui est incompatible
avec un haut rendement du système global.

Tous ces besoins sont des défis relevés par l’industrie CPV qui entraîne une diffi-
culté à diminuer les coûts liés au reste du système. Cette difficile diminution des
coûts rend difficile la compétition face aux modules silicium plans dont les prix
chutent drastiquement (figure 1.6). Cette forte compétition entre les filières dyna-
mise toute l’industrie photovoltaïque.

La filière CPV présente les cellules (multi-jonctions) et les modules les plus per-
formants. Le récent record, obtenu par Soitec, pour la production d’un module at-
teint une efficacité de 36.7% [37]. Malgré la voie majoritairement suivie par la filière
CPV, il nous semble pertinent de nous intéresser au CPV silicium dont nous expo-
sons les forces dans la partie suivante.
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La concentration du rayonnement solaire
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1.3 Les cellules photovoltaïques en silicium cristallin
sous concentration

1.3.1 La pertinence du silicium

Une cellule photovoltaïque idéale doit convertir parfaitement l’énergie photo-
nique solaire en énergie électrique. Pour se faire, la cellule photovoltaïque doit ab-
sorber l’énergie photonique, générer des paires électron-trou, être capable de les sé-
parer et de les collecter séparément. Le choix du matériau absorbant pour la fabrica-
tion du dispositif photovoltaïque est donc primordial et le silicium a des avantages
indéniables par rapport aux autres matériaux.

Le principal avantage du silicium est d’être une ressource abondante sur terre ce
qui permet d’envisager des productions en adéquation avec les besoins anthropogé-
niques décrits précédemment (voir section 1.1).

Les limites matérielles de la technologie silicium actuelle portent sur l’Ag utilisé
pour les contacts métalliques. Elles restreignent la production totale à des volumes
de l’ordre du TWy. Heureusement, des métallisations de substitution sont dévelop-
pées et permettent de repousser cette limitation [38].

Les autres technologies semblent, dans l’état actuel des choses, dans l’incapacité
de participer de manière significative à l’essor d’une industrie photovoltaïque de
l’ordre du TWy [39, 40]. La rareté de l’In, du Ga et du Te limite les possibilités de
développement des filières CI(G)S, multi-jonctions, et CdTe.

Le second avantage vient de la valeur de la bande interdite Eg du silicium, d’en-
viron 1.12 eV à température ambiante. Elle permet d’espérer théoriquement un ren-
dement assez proche du maximum pour une simple jonction comme on le voit sur la
figure 1.15 [41]. Dans cette publication, Hirst et Ekins-Daukes analyse l’origine des
pertes énergétiques fondamentales dans une cellule photovoltaïque à une jonction.

On voit dans la figure 1.14 que le silicium fait partie, avec le GaAs, des matériaux
ayant les plus hauts rendements pour des cellules photovoltaïques simple jonction.
Les efforts de recherche entrepris depuis plus de 50 ans permettent aujourd’hui d’ob-
tenir des rendements records sur silicium de 25.0% pour des cellules monocristal-
lines et même 25.6% avec l’utilisation d’hétérojonctions, ce qui n’est plus si loin du
rendement théorique maximum de 29.4% calculé par Richter et al. [42].

Le troisième avantage vient du cousinage de la recherche et du développement
du photovoltaïque avec la microélectronique sur silicium. Les avancées théoriques et
technologiques nécessaires au développement de la microélectronique sur silicium
ont et continuent de bénéficier à la filière silicium du photovoltaïque.

Ce lien privilégié s’est exprimé, dès le commencement de l’industrie photovol-
taïque, par l’utilisation des rebuts de silicium de la microélectronique pour la pro-
duction de cellules photovoltaïques. Cet appui technique et économique d’une autre
industrie a contribué de manière significative à la prédominance du silicium cristal-
lin par rapport aux autres technologies du photovoltaïque (89% du marché).
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Les cellules photovoltaïques en silicium cristallin sous concentration

FIGURE 1.15 – Puissance extraite d’une cellule photovoltaïque idéale en fonction de
Eg [41].

Cette prédominance est, elle aussi, un avantage énorme. Elle permet de pouvoir
compter sur une communauté scientifique nombreuse, sur des outils de production
dédiés de haute qualité et sur un plus faible risque pour les investissements. Tous
ces atouts sont autant de forces pour obtenir de plus hauts rendements. Ce cercle
vertueux favorisant le silicium n’est pour l’instant pas remis en cause par les techno-
logies émergentes. Même si les différentes filières concurrentes du silicium sont très
dynamiques comme on peut constater sur la figure 1.14.

La faute en revient aux limites de performances des technologies en question,
à la rareté de certains matériaux utilisés, aux coûts de certaines technologies très
haut rendement ou encore à la difficulté d’installations autres qu’industrielles, no-
tamment pour les systèmes à très forte concentration dont le cœur est les cellules
photovoltaïques multi-jonctions.

La retranscription des espoirs théoriques de hauts rendements de conversion
pour les cellules photovoltaïques en silicium dans la réalité grâce à la persévérance
des chercheurs du monde entier, l’abondance du silicium, son faible coût en compa-
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raison des multi-jonctions, et sa prédominance dans l’industrie photovoltaïque, font
du silicium un matériau pertinent pour le CPV.

1.3.2 Les architectures de cellules photovoltaïques en silicium cris-
tallin pour le CPV

On trouve ici et là des exemples de concentrateurs utilisant des cellules en sili-
cium [43, 44, 45, 46, 47]. Cependant, tous ces projets sont basés sur des cellules stan-
dards dont on modifie seulement la métallisation pour diminuer la résistance série
qui est un facteur très limitant pour le fonctionnement des cellules sous concentra-
tion. Cette solution peu satisfaisante au niveau du rendement est due à l’inexistence
commerciale de cellules photovoltaïques en silicium dédiées à la concentration ce
qui freine le développement de cette technologie.

Les deux exceptions notables de cellules en silicium avec une architecture spé-
cialement développée pour la concentration sont : les cellules à contacts enterrés
(LGBC) inventées par l’UNSW [48] et produites par BPSolar pour être utilisées dans
des démonstrateurs industriels tels que le projet EUCLIDES [26] et les cellules à
contacts par points imaginées par Schwartz en 1975 [49] et produites par Sunpower
[50] et Amonix [51].

L’architecture des cellules LGBC est présentée dans la figure 1.16(a). BPsolar a as-
suré le développement de cette technologie [52] et a aujourd’hui transféré ces com-
pétences à NAREC solar qui est à ma connaissance le seul producteur de cellules
silicium dédiées à la concentration car les cellules à contacts par points ne sont plus
disponibles commercialement.

Les cellules à contacts arrière interdigités (IBC), dont l’architecture originelle est
présentée dans la figure 1.16(b), sont la base des cellules à contacts par points mises
au point par Swanson et al. [53] et Sinton et al. [54]. L’amélioration des contacts par
points par rapport aux IBC est un contact par points des métallisations (voir figure
1.16(c)) afin de limiter les recombinaisons aux contacts. Elles ont obtenu, dès 1986,
le rendement de 27.5% sous concentration qui n’a alors été dépassé qu’en 2005 par
Amonix [51] de seulement 0.1% en absolu. Celui-ci est toujours le record en vigueur.

Cependant, ces cellules ne sont plus disponibles. Amonix travaille aujourd’hui
sur des cellules multi-jonctions par choix stratégique de développement [55] et Sun-
power ne commercialise pas de cellules à contacts par points pour la même raison.
Ce dernier s’est orienté vers une production de cellules IBC dédiées à sa propre pro-
duction de modules sans concentration ou à faible concentration utilisant ces cellules
[56].
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Les cellules photovoltaïques en silicium cristallin sous concentration

(a)

(b)

(c)

FIGURE 1.16 – Schéma d’une cellule (a) à contacts enterrés [48], (b) à contacts arrière
interdigités [49] et (c) à contacts par points [54].

Malgré ces résultats enthousiasmants, la filière CPV silicium est victime d’un pro-
fond manque d’intérêt. Il est flagrant lorsque l’on compare le rendement module
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CPV silicium record, 20.5% [57], et le rendement module plan silicium record, 22.9%
[58]. Le rendement théorique maximum pour les modules CPV est plus grand que
celui des modules plans mais la réalité est inverse. Cela vient du manque d’investi-
gations sur le silicium pour des applications CPV.

Le cadre économique de recherche de la filière CPV, axé sur l’augmentation des
rendements des cellules et sur l’amélioration des systèmes de très forte concentra-
tion, handicape fortement la filière CPV silicium et le développement des systèmes
à concentration bas coûts nécessaires à cette filière.

Néanmoins, l’utilisation de systèmes de moyenne concentration (entre 50X et
300X) adaptés aux cellules photovoltaïques silicium, permet de relâcher les contrain-
tes sur le système optique, le suivi du rayonnement solaire et la qualité des compo-
sants optiques. Ceci permet de minimiser les coûts pour le module et d’imaginer un
système viable économiquement en alliant le meilleur des deux mondes : la techno-
logie silicium avec sa maturité et le faible coût du matériau, et, le CPV et ses hauts
rendements.

La moyenne concentration est une limite du silicium qu’il convient de décrire
pour comprendre le handicap de ce matériau dans la filière CPV actuelle, nous nous
y employons dans la partie suivante.

1.3.3 Les limites des cellules photovoltaïques en silicium cristallin
pour le CPV

Le silicium est intrinsèquement limité à des niveaux de concentration correspon-
dant à ce que l’on peut atteindre grâce aux systèmes 2D. Les concentrations plus
importantes impliquent des densités de courant trop élevées qui génèrent des pertes
par effet Joule à cause de la résistance série des cellules photovoltaïques en silicium
cristallin [54, 36]. Malheureusement, la résistance série ne peut pas être diminuée in-
finiment car on a besoin de matériau pour absorber la lumière incidente. En effet, le
substrat est une source de résistance qui impose donc une résistance série minimale.
On cherche donc un optimum entre la résistance série et l’absorption.

Le coefficient d’absorption du silicium impose une épaisseur minimale pour ne
pas dégrader fortement les performances de la cellule [54]. Cette faible absorption
du silicium vient du fait qu’il est un matériau à gap indirect contrairement au GaAs
qui est un gap direct [59]. La figure 1.17 présente le coefficient d’absorption et la pro-
fondeur de pénétration du silicium et du GaAs dans la gamme de longueur d’onde
de 300 à 1200 nm. C’est la gamme d’intérêt pour les cellules photovoltaïques mono-
jonction en silicium.
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Les cellules photovoltaïques en silicium cristallin sous concentration

FIGURE 1.17 – Coefficient d’absorption du silicium et du GaAs selon la longueur
d’onde ainsi que la profondeur de pénétration dans ces matériaux selon la longueur
d’onde du rayonnement incident.

La profondeur de pénétration indique l’épaisseur de matériau nécessaire pour
absorber 67% d’un rayonnement incident à une longueur d’onde donnée. Ainsi, le
GaAs a cette faculté particulièrement appréciable de pouvoir absorber l’intégralité
du rayonnement incident, dont l’énergie est supérieure à l’énergie de sa bande in-
terdite, grâce à une épaisseur de matière de seulement quelques µm. A l’inverse, le
silicium nécessite des épaisseurs bien plus importantes que les épaisseurs des sub-
strats actuels (≈ 150 µm) pour absorber les longueurs d’onde λ > 900 nm lors du
premier passage du rayonnement dans le silicium. Cette faible absorption impose
un ingénieux piégeage optique très étudié dans la littérature afin d’augmenter la
densité de courant disponible [60]. On peut ainsi diminuer la quantité de matière
utilisée sans nuire au rendement global de la cellule photovoltaïque.

On notera aussi qu’au dessus des longueurs d’onde correspondant à des éner-
gies inférieures à l’énergie du gap du silicium Eg (Eg ≈ 1.12 eV à 300 K, donc λ >
1100 nm) il y a très peu d’absorption interbande. C’est la raison pour laquelle le
spectre solaire de la section 1.2.2 est présenté jusqu’à 1200 nm et non 4000 nm, qui
est la limite incluse dans la norme ASTM G173-03 [20]. La gamme spectrale de 1200
à 4000 nm est une perte intrinsèque des mono-jonctions en silicium.

Un autre problème, lié à la concentration du rayonnement solaire, est l’échauf-
fement de la cellule photovoltaïque. Un plus fort flux énergétique incident conduit
fatalement à s’intéresser au comportement thermique de la cellule photovoltaïque.
La partie suivante fait le point sur ce sujet.
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1.4 Problématique de l’échauffement des cellules pho-
tovoltaïques

L’élévation de la température des cellules photovoltaïques est un problème car
leurs performances diminuent lorsqu’elles s’échauffent [61, 62, 63]. Ce problème est
encore plus sévère avec la concentration du rayonnement solaire. Les conditions
d’utilisation, loin des conditions standards, sont des facteurs prépondérants de l’ef-
ficacité énergétique finale du dispositif sur l’ensemble de sa durée de vie. De nom-
breuses études portent sur le comportement des cellules photovoltaïques en fonc-
tion de la température [64, 65, 66, 67]. Cependant elles n’analysent pas l’origine de
l’échauffement qu’elles constatent. C’est regrettable car le besoin de comprendre les
mécanismes de dégradation des performances instantanées avec l’élévation de tem-
pérature et les dégradations à long terme, que favorisent les mécanismes de vieillis-
sement activés thermiquement, se fait de plus en plus pressant [68].

On trouve des dizaines de formes d’équations décrivant la dégradation en tempé-
rature des performances d’une cellule photovoltaïque, mais la forme généralement
utilisée, proposée par Evans [69], est :

ηTc = ηre f
[
1− β

(
Tc − Tre f

)]
(1.7)

où ηTc est le rendement de la cellule à la température de fonctionnement Tc que
l’on obtient grâce au rendement ηre f à la température de référence Tre f et au coef-
ficient de température β qui quantifie la dégradation linéaire du rendement avec
l’augmentation de la température de fonctionnement. On notera que la formulation
initiale que propose Evans est :

ηTc = ηre f
[
1− β

(
Tc − Tre f

)
+ γ log10 GT

]
(1.8)

où GT est la puissance incidente du rayonnement (en W m−2) et γ le coefficient
d’illumination solaire. L’utilisation de l’équation 1.7 au lieu de l’équation 1.8 en-
gendre une variation du coefficient β lorsque GT varie. Nous reviendrons sur ce
sujet dans le chapitre 3 car l’utilisation de la concentration du rayonnement solaire
modifie le comportement thermique des cellules photovoltaïques.

Grâce à l’équation 1.7, on peut représenter le rendement normalisé η/ηre f en
fonction de β et de l’élévation de température d’une cellule photovoltaïque en fonc-
tionnement, ∆T = Tc − Tre f .

La figure 1.18 est une cartographie du rendement normalisé en fonction du coef-
ficient de dégradation en température β et de l’élévation en température de la cellule
photovoltaïque. Les courbes en pointillé sur ce graphique sont des isocourbes de
rendement normalisé. Le long de ces courbes, les couples β et ∆T donnent un ren-
dement normalisé identique dont la valeur est indiquée sur la droite du graphique
pour chaque isocourbe. Elles servent de guides à la lecture de cette figure afin de
voir l’importance de β, mais aussi de ∆T, sur le rendement.
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Problématique de l’échauffement des cellules photovoltaïques

FIGURE 1.18 – Cartographie du rendement normalisé d’une cellule photovoltaïque
en fonction de son coefficient de température β et de l’élévation de température de
la cellule en fonctionnement ΔT.

La zone hachurée symbolise la zone de fonctionnement habituelle des cellules
photovoltaïques en silicium cristallin pour un rayonnement solaire AM1.5G [66, 63].
Une cellule avec un β faible n’est pas suffisante pour assurer un bon rendement
en fonctionnement. Il faut aussi que la cellule ne fonctionne pas à une température
élevée. Pour le permettre, il est intéressant d’étudier en profondeur l’origine de son
échauffement afin de comprendre comment optimiser les cellules photovoltaïques
pour des conditions réelles et non standards telles qu’elles le sont actuellement.

De nombreux auteurs abordent le problème de l’échauffement des modules et
d’excellentes synthèses sont proposées par Royne et al. [67], Chow et al. [70] et Du et
al. [71]. On trouve dans ces synthèses deux options possibles pour limiter l’échauf-
fement : le refroidissement passif ou actif.

Le refroidissement passif se contente d’améliorer l’évacuation de la chaleur grâce
à l’utilisation d’un dissipateur de chaleur formé d’une plaque de cuivre, comme dans
les systèmes à haute concentration que montre la figure 1.19(a) [72], ou d’ailettes,
comme sur la figure 1.13(d), où l’arrière de la cellule photovoltaïque est reliée à un
tel dissipateur. Autre possibilité, la structure unibloc de la figure 1.19(b). Elle permet
à la fois de concentrer la lumière grâce à un concentrateur conique linéaire et de se
refroidir par échange convectif [73].
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(a) (b)

FIGURE 1.19 – Différents dispositifs de refroidissement passif : (a) dissipateur en
cuivre massif [72], (b) dissipateur concentrateur en aluminium plié en forme de V
[73].

Cependant, il n’est pas possible avec les systèmes passifs de valoriser cette éner-
gie thermique. On évite seulement l’échauffement trop important des cellules pho-
tovoltaïques qui serait dommageable à leur performance.

Au contraire, les systèmes actifs se différencient par l’utilisation d’une circula-
tion de fluide permettant le refroidissement des cellules et la récupération de l’éner-
gie thermique grâce à la valorisation de l’échauffement du fluide dans un système
secondaire. Le système secondaire peut être un ballon d’eau chaude, un système de
ventilation d’air chaud, une pompe à chaleur, un échangeur thermique permettant le
stockage de l’énergie thermique ou d’autres systèmes, dont la liste exhaustive n’est
pas utile ici.

Cette valorisation de l’énergie thermique vient en supplément de l’énergie élec-
trique convertie grâce au système photovoltaïque et permet de valoriser l’énergie
thermique indissociable de la création d’énergie électrique via des cellules photo-
voltaïques. De plus, le rendement de l’installation est amélioré et la température de
fonctionnement, diminuée. Deux exemples de dispositifs actifs sont présentés dans
la figure 1.20.
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(a) (b)

FIGURE 1.20 – Différents dispositifs de refroidissement actif : (a) échangeur ther-
mique à tubes [74] , (b) échangeur PVT plan classique [70].

L’efficacité d’un dispositif de refroidissement, actif ou passif, est exprimé au tra-
vers d’un coefficient d’échange thermique hc exprimé en W m−2 K−1 qui est l’inverse
de la résistance thermique du dispositif, R. Les systèmes passifs ont des coefficients
d’échange thermique faibles en comparaison des systèmes actifs [67]. Cependant,
les systèmes passifs sont beaucoup moins complexes et donc moins coûteux. Ils ne
nécessitent pas de gestion du fluide de refroidissement qui est simplement l’air am-
biant. Ceci en fait des solutions simples et efficaces, même pour de hautes concen-
trations [72].

La solution la plus intéressante économiquement n’est pas simple à déterminer.
Beaucoup de paramètres rentrent en compte selon le système et le type d’utilisation
énergétique souhaitée. Dans tous les cas, le comportement thermique d’une cellule
est une information indispensable pour choisir au mieux le système de refroidisse-
ment adapté en jugeant des bénéfices et des inconvénients de chacun.

1.5 Contenu de la thèse

La recherche d’une énergie renouvelable d’origine photovoltaïque à un coût rai-
sonnable nécessite l’étude approfondie du comportement thermique et électrique
des cellules photovoltaïques en silicium cristallin sous concentration afin d’estimer
leur potentiel. Pour cela, il est nécessaire de s’intéresser aux aspects thermiques qui
ne sont pas traités de manière approfondie dans la littérature.

Les contextes économique, écologique et scientifique posés dans ce premier cha-
pitre permettent de comprendre les potentialités et les besoins du photovoltaïque.
Les travaux de cette thèse s’articulent autour de la volonté de participer au déve-
loppement du potentiel de la filière silicium du CPV et plus largement à l’essor du
photovoltaïque comme source d’énergie de masse.
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Dans le chapitre 2, on souligne l’absence de modèle sur l’origine de l’échauffe-
ment issu du fonctionnement de la cellule photovoltaïque et des transferts de chaleur
associés alors que pléthore de modèles traitent de la modélisation des cellules photo-
voltaïques. Pour remédier à cela, un modèle tenant compte de tous les phénomènes
physiques présents dans une cellule photovoltaïque sous illumination quelconque a
été développé. Celui-ci est présenté dans le chapitre 2.

Il permet de déterminer les caractéristiques de fonctionnement d’une cellule pho-
tovoltaïque en tenant compte des aspects électrique, radiatif et thermique. Un des
buts premiers du modèle est de faire ressortir l’importance de la thermique dans
le fonctionnement d’une cellule photovoltaïque. Le rendement d’une cellule photo-
voltaïque dans les conditions standards n’est pas l’alpha et l’omega de ses perfor-
mances. Cette cellule photovoltaïque chauffe. Sa température de fonctionnement va
donc avoir un impact sur ses performances.

Grâce au modèle développé, des analyses ont été menées et des paramètres iden-
tifiés pour permettre de contrôler la température de fonctionnnement d’une cellule
photovoltaïque. Les couplages des différents phénomènes entre eux sont eux aussi
étudiés pour montrer l’impact fort de la prise en compte de la thermique. Des pistes
de développement sont présentées et des modifications sur les normes de caracté-
risation sont suggérées afin de rendre compte de la qualité des modules dans des
conditions d’opération réelles. Toutes ces simulations sont présentées dans le cha-
pitre 3. Des mesures expérimentales sont réalisées avec l’objectif de confirmer l’évo-
lution de la température en fonction de la tension appliquée aux bornes d’une cellule
photovoltaïque.

Dans le chapitre 4, les différents types d’architecture de cellules photovoltaïques
développés dans la littérature sont présentés. Les forces et les faiblesses de chaque
architecture sont exposées et le choix de l’architecture 3IBC (Ion Implanted Interdigi-
tated Back Contacts) justifié pour l’utilisation au sein d’un dispositif à concentration
faisant de la cogénération. Leur procédé de fabrication est décrit et ses avantages mis
en évidence.

L’optimisation du design de la résistance série de telles cellules en accord avec
les limites technologiques identifiées est relatée. Puis les résultats obtenus au niveau
de la fabrication de cellules 3IBC sont exposés. A commencer par l’amélioration de
la métallisation de la face arrière des cellules 3IBC.

Finalement, les verrous technologiques rencontrés sont décrits et les meilleures
solutions pour en venir à bout présentées.
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Chapitre 2

Modélisation électro-thermo-radiative
d’une cellule photovoltaïque en
silicium cristallin

Les modèles simulant le comportement des cellules photovoltaïques tiennent
seulement compte des aspects électriques et de certains aspects optiques mais gé-
néralement ne tiennent pas compte de la thermique. La modélisation est alors confi-
née au cas standard d’une cellule photovoltaïque isotherme quelles que soient les
conditions d’illumination, la température ambiante, les conditions convectives... Les
modèles les plus connus, PC1D [75] et AMPS [76], ne permettent pas de prendre
en compte ce genre de considérations de manière satisfaisante. L’étude même de
l’origine de l’échauffement dans une cellule photovoltaïque est insuffisamment trai-
tée dans la littérature pour rendre compte des couplages entre les différents phé-
nomènes physiques qui ont lieu lors du fonctionnement réel d’une cellule photo-
voltaïque. De plus, les répartitions fréquentielle et directionnelle des rayonnements
incidents sont peu considérées, ce qui limite le degré d’analyse possible grâce à ces
modélisations dans les conditions opératoires.

L’approche générale rencontrée dans la littérature pour prendre en compte les
effets thermiques [63] consiste à considérer les modules photovoltaïques dans leur
ensemble et à utiliser des corrélations empiriques entre les conditions environne-
mentales et le rendement. Ce traitement des effets thermiques est insatisfaisant pour
aboutir à une compréhension des mécanismes thermiques couplés aux autres mé-
canismes physiques au niveau de la cellule photovoltaïque elle-même. De plus, on
optimise à outrance les paramètres de fabrication des cellules photovoltaïques pour
augmenter leur rendement en conditions standards mais on néglige les conditions
opératoires réelles.

Une modélisation du comportement électro-thermo-radiatif d’une cellule photo-
voltaïque en silicium cristallin permet d’appréhender les interactions entre les dif-
férentes composantes physiques entrant en jeu et de tirer des tendances vis-à-vis de
l’impact de la thermique qui est indissociable du reste du comportement de la cel-
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lule. La compréhension de l’interaction de l’énergie photonique et la matière et les
conditions de production de l’énergie thermique dans une cellule photovoltaïque
permet de penser à un fonctionnement à haute température afin de valoriser au
mieux cette énergie dans des systèmes hybrides de cogénération [70].

Notre travail s’appuie sur les contributions de Cristian Muresan, Rodolphe Vail-
lon et leurs collaborateurs ayant participé à la genèse du modèle. Nous l’avons enri-
chi afin de décrire de manière encore plus pertinente les comportements électrique
et thermique d’une cellule photovoltaïque dans des conditions opératoires quel-
conques. Le travail de thèse de Muresan [18] est à ce titre une base essentielle de
notre travail, dans lequel les bases du modèle radiatif et thermique sont décrites et
analysées.

L’investigation menée dans notre travail est une modeste contribution à la com-
préhension en profondeur des mécanismes reliant l’ensemble des phénomènes phy-
siques au sein d’une cellule photovoltaïque. Une description quantitative des phé-
nomènes électriques, radiatifs et thermiques est proposée dans ce chapitre et consti-
tue le premier modèle électro-thermo-radiatif complet d’une cellule photovoltaïque
en silicium cristallin que nous connaissions. Il est basé sur le principe de conser-
vation de l’énergie et les équations de transport des porteurs de charge, et permet
de comprendre le fonctionnement d’une cellule photovoltaïque dans des conditions
opératoires ainsi que de dresser un bilan fréquentiel des interactions en jeu.

Pour cela, nous commençons par donner une description géométrique du pro-
blème ainsi que les hypothèses de simulation retenues. Avec ces bases, la descrip-
tion du modèle de transport de porteurs de charge permet de comprendre toute
l’importance du couplage entre les phénomènes électriques, radiatifs et thermiques.
La connaissance des taux de génération de porteurs de charge étant requise pour ré-
soudre le problème électrique, l’étude du modèle radiatif s’impose et sa description
est faite.

Puis, le modèle thermique est présenté avec la volonté de rendre compte de l’en-
semble des phénomènes thermiques prenant place dans une cellule photovoltaïque
en silicium. Un résumé de l’état de l’art sur la question permet de situer l’intérêt de
notre contribution.

La résolution des équations de ces trois modèles nécessite des modèles de pro-
priétés physiques adéquats que fournit une abondante littérature. Toutefois, la den-
sité intrinsèque de porteurs de charge a une importance prépondérante dans le com-
portement thermique d’une cellule photovoltaïque en silicium, d’où l’analyse appro-
fondie que nous avons menée et qui nous a amenés à proposer un nouveau modèle
de dépendance en température de la densité intrinsèque de porteurs de charge dans
le silicium cristallin [77].

Puis, suite à la mise en évidence de l’importance de la température sur les pro-
priétés physiques du silicium, nous présentons deux manières de traiter le couplage
électro-thermo-radiatif grâce à deux algorithmes, l’un utilisant le principe de super-
position (POS), l’autre non. Les différences entre ces deux algorithmes expliquent le
choix habituel d’ignorer les effets thermiques et illustrent dans le même temps leur
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nécessaire prise en compte.
Enfin, le choix du maillage et la convergence en température sont présentés. Ceci

témoigne de l’attention donnée au choix des méthodes numériques.
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2.1 Généralités sur la modélisation d’une cellule pho-

tovoltaïque

2.1.1 Géométrie de la structure simulée

La figure 2.1 décrit l’ensemble des considérations énergétiques du modèle et sa
géométrie. La géométrie considérée est une cellule photovoltaïque en silicium cris-
tallin en une dimension. Cette cellule est obtenue grâce à un substrat de silicium de
type p d’une épaisseurWP +WN sur lequel un collecteur d’électrons de type n d’une
épaisseur WN est réalisé. La jonction pn est modélisée en trois zones distinctes :

– une région quasi-neutre de type n s’étalant sur l’axe x de 0 à WN − XN avec un
dopage uniforme de densité Nd, le collecteur d’électrons (EQN)

– une zone de charge d’espace (ZCE) s’étalant sur l’axe x deWN−XN àWN + XP
– une région quasi-neutre de type p s’étalant sur l’axe x de WN + XP à WN +WP
avec un dopage uniforme de densité Na, le collecteur de trous (HQN)

La jonction est polarisée grâce à une charge résistive permettant de contrôler la
tension aux bornes de la cellule.

FIGURE 2.1 – Schéma synthétique du bilan radiatif, des conditions thermiques et de
la géométrie de la cellule.

Les échanges thermiques par convection (naturelle ou forcée) sont modélisés sur
la face avant par un coefficient d’échange thermique h f et sur la face arrière, hb. En ce
qui concerne le bilan énergétique, en plus des échanges convectifs, il y a d’une part
les rayonnements entrants, direct solaire qcs, diffus solaire qds, qd f et qdb les diffus
environnants en face avant et arrière de la cellule photovoltaïque. D’autre part, les
rayonnements sortants tels que qcre f le direct solaire réfléchi en face avant, qctra le di-
rect solaire transmis en face arrière, qdsre f le diffus solaire réfléchi en face avant, qd f re f
le diffus environnant réfléchi en face avant, q f out le diffus sortant de la cellule pho-
tovoltaïque par la face avant (somme du diffus environnant transmis depuis la face
arrière et de l’émission thermique du silicium par la face avant), qdbre f le diffus envi-
ronnant réfléchi en face arrière et qbout le diffus sortant de la cellule photovoltaïque
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Généralités sur la modélisation d’une cellule photovoltaïque

par la face arrière (somme du diffus environnant transmis depuis la face avant et de
l’émission propre du silicium par la face arrière). Les grandeurs qabs et qem sont des
grandeurs intermédiaires utiles au calcul des rayonnements sortants. qabs est l’éner-
gie absorbée par le silicium grâce aux différents mécanismes d’absorption et qem est
l’énergie émise par chaque élément volumique de silicium de par sa température et
son émissivité.

2.1.2 L’équation de Shockley

Dans une cellule photovoltaïque, le rayonnement incident crée des porteurs de
charge grâce à l’absorption, du fait du mécanisme d’absorption interbande, par le si-
licium des photons incidents ; c’est l’effet photovoltaïque. Ce mécanisme décrit la
création d’une paire électron-trou pour chaque photon du rayonnement incident
dont l’énergie hν est suffisante pour envoyer un électron de la bande de valence
jusqu’à la bande de conduction [59]. Une fois la paire créée, faut-il encore la collecter
avant que les porteurs de charge ne se recombinent. C’est la fonction de la jonction
pn qui lorsqu’on la polarise grâce à une charge résistive permet la collecte d’une par-
tie de l’énergie photonique incidente sous forme électrique. Le lien entre la densité
de courant extraite et la tension aux bornes de la cellule photovoltaïque est généra-
lement modélisé simplement grâce à l’équation de Shockley [59] :

JL(V) = −Jsc + JD(V) = −Jsc + J01

(
exp

(
qV
kT

)
− 1
)

(2.1)

où Jsc est la densité de courant de court-circuit, JD la densité de courant de re-
combinaison, J01 le paramètre de recombinaison [78] plus communément nommé
courant de saturation, V la tension appliquée aux bornes de la cellule photovoltaïque
et T la température de la cellule photovoltaïque.

Le modèle de Shockley décrit par l’équation 2.1 s’appuie sur quatre hypothèses :
– la quasi neutralité des zones hors ZCE
– les densités de porteurs aux limites de la ZCE sont reliées par le potentiel élec-

trostatique de la jonction
– la faible injection
– pas de recombinaison dans la ZCE
La plus forte de ces hypothèses dans le cas de notre étude et celle portant sur

les conditions de faible injection. Plus le niveau de concentration est élevé, plus il
y a de porteurs de charge minoritaires. Lorsque le niveau de porteurs de charge
minoritaires devient significatif devant celui des porteurs de charge majoritaires
(nmin > 0.1nmaj), l’hypothèse de faible injection n’est plus valable. Selon les niveaux
de dopage du silicium et de concentration, la cellule photovoltaïque se situe en faible
ou forte injection. Cependant, si le problème d’un traitement à forte injection est né-
cessaire pour une utilisation à très forte concentration (1000 soleils), les conditions
nécessaires à la cogénération ne l’impose pas ce qui permet au modèle d’être perti-
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nent pour nos analyses comme nous le verrons par la suite. Avec ces hypothèses, J01
s’exprime tel que [59] :

J01 = qn2
i,e f f

(√
Dn

τn

1
Na

+

√
Dp

τp

1
Nd

)
(2.2)

où ni,e f f est la densité de porteurs de charge intrinsèque effective, Dn et Dp les
diffusivités des porteurs de charge minoritaires dans les régions dopées, respective-
ment, n et p, τn et τp les durées de vie des porteurs de charge minoritaires dans les
régions dopées, respectivement, n et p. La densité de porteurs de charge intrinsèque
ni est liée à ni,e f f par la relation [77] :

ni,e f f = niγBGN (2.3)

où γBGN est un facteur correctif de ni permettant de rendre compte du rétrécis-
sement de la bande interdite (BGN) induit par un fort dopage ou une forte injection.
Nous donnons plus de détails dans la partie 2.5.3 sur le rétrécissement de la bande
interdite et la dépendance de ni en fonction de la température.

Une caractéristique I-V d’une cellule photovoltaïque sous éclairement (figure 2.2)
est représentée couramment par la valeur absolue de la densité de courant au lieu
de sa valeur algébrique négative. Son allure générale et l’équation 2.1 nous amène
à introduire les grandeurs caractéristiques d’une cellule photovoltaïque que sont la
densité de courant de court-circuit Jsc, la tension de circuit ouvert Voc, la densité
de courant au point de puissance maximale Jmpp, la tension au point de puissance
maximale Vmpp, le facteur de forme FF et le rendement électrique η. Chacune de
ces grandeurs est associée à un point de fonctionnement particulier de la cellule
photovoltaïque. Les trois points de fonctionnement essentiels sont représentés sur la
figure 2.2, le court-circuit, caractérisé par une tension nulle et le courant éponyme,
le point de puissance maximale, caractérisé, comme son nom l’indique, par le maxi-
mum de puissance extraite Pmax et enfin le circuit ouvert, qui correspond au point de
fonctionnement pour lequel la tension de circuit ouvert donne un courant nul sous
éclairement.

En s’appuyant sur la définition de que l’on vient de donner du court-circuit et
sur l’équation 2.1, on peut exprimer le Voc selon l’expression suivante :

Voc =
kT
q

ln
(

Jsc

J01
+ 1
)

(2.4)

Le facteur de forme est quand à lui, un facteur pratique pour quantifier la né-
cessaire perte d’énergie liée à l’utilisation d’une diode pour séparer les porteurs de
charge. En effet, un compromis entre la tension appliquée et le courant extrait est
nécessaire. Ce facteur est donc le ratio entre la puissance maximale extraite et la
puissance idéale :
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Généralités sur la modélisation d’une cellule photovoltaïque

FIGURE 2.2 – Caractéristique I-V d’une cellule photovoltaïque sous éclairement avec
ses paramètres principaux.

FF =
JmppVmpp

JscVoc
(2.5)

On notera que grâce aux travaux de Green [79], on a une expression pour une
cellule idéale du pseudo facteur de forme FF0 qui est la limite supérieure au facteur
de forme. Dans une cellule photovoltaïque réelle, la résistance série Rs diminue le
FF selon la relation suivante :

FF = FF0 (1− rs) (2.6)

FF0 =
voc − ln (voc + 0.72)

voc + 1
(2.7)

où rs est la résistance série normalisée de la cellule photovoltaïque (rs = Rs Jsc
Voc

)

et voc la tension de circuit ouvert normalisée (voc = Vocq
kT ). Nous rappellons ici que

les résistances parasites que sont les résistances série et parallèle sont négligées dans
notre étude.

La définition du rendement d’une cellule photovoltaïque est le ratio entre la puis-
sance maximale produite Pmax et la puissance incidente Pinc mais on peut aussi l’ex-
primer en fonction des grandeurs caractéristiques que sont Jsc, Voc et FF :

η =
Pmax

Pinc
=

JscVocFF
Pinc

(2.8)

L’hypothèse selon laquelle il n’y a pas de recombinaison dans la ZCE est fausse
[80]. Le fait de prendre en compte les recombinaisons dans la ZCE induit l’addition
dans le courant total JL d’un courant de recombinaison Jrec de la forme :
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Jrec(V) = J02

(
exp

(
qV
2kT

)
− 1
)

(2.9)

avec

J02 ≈
qXni

2τ0
(2.10)

où X = XN + XP est l’épaisseur totale de la ZCE et τ0 = τn = τp .
En sommant Jrec au modèle de Shockley, on obtient l’équation 2.11, appelée mo-

dèle à deux diodes qui est le modèle le plus couramment utilisé pour décrire le fonc-
tionnement d’une cellule photovoltaïque :

J = −Jph + J01

(
exp

qV
kT
− 1
)
+ J02

(
exp

qV
2kT
− 1
)

(2.11)

Le modèle à deux diodes décrit le comportement d’une diode sous éclairement
plus exactement que le modèle de Shockley mais il apporte une complexité super-
flue pour l’étude de la dégradation en température des performances d’une cellule
photovoltaïque. Le ratio entre le courant de recombinaison de la diode idéale JD et
le courant de recombinaison dans la ZCE Jrec met en évidence que JD domine Jrec
pour les fortes tensions et que cette domination s’accentue lorsque la température
augmente [59]. Il s’exprime tel que :

JD

Jrec
= 2

ni,e f f

Nd

Lp

W
exp

(
qV
2kT

)
(2.12)

De plus, la gamme de tension sur laquelle JD domine Jrec s’étend vers les plus
faibles tensions lorsque la température augmente. Ainsi le modèle de Shockley est
suffisant pour décrire pertinemment le comportement en température d’une cellule
photovoltaïque comme l’a fait Singh [81] car le Vmpp d’une cellule photovoltaïque est
plus proche du Voc que de la tension nulle du court-circuit. De même, les résistances
parallèle et série n’ont pas une influence notable sur la dégradation en température
comme le signale Wysocki [61], ce qui justifie l’étude du cas idéal sans résistances
parasites.

Lorsqu’une cellule photovoltaïque chauffe, le Voc et le FF diminuent fortement
à cause de la diminution de la bande interdite du silicium et de l’augmentation du
courant de recombinaison alors que le Jsc n’augmente que faiblement grâce à la dimi-
nution de la bande interdite lorsque la température augmente, résultant au final en
une dégradation du rendement [61, 81] . Étant donné le faible impact de la variation
du Jsc en fonction de la température, elle est négligée dans la suite du raisonnement
présenté ci-dessous. Par contre, il en est tout autrement pour les variations de Voc et
de FF en fonction de la température. Les dérivations de Voc et de FF en fonction de
la température sous la forme des équations 2.13 et 2.14 ont été faites par Singh [81]
et sont formulées comme suit :
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Modèle de transport des porteurs de charge

dFF
dT

=
dVoc

T −
Voc
T

Voc + Vth

( Voc
Vth
− 0.28

Voc
Vth

+ 0.72
− FF

)
(2.13)

dVoc

dT
=

Voc

T
+ Vth

(
1
Jsc

dJsc

dT
− 1

J01

dJ01

dT

)
(2.14)

On notera que la variation de FF repose exclusivement sur la variation de Voc
en fonction de la température ce qui fait de Voc, et en particulier J01, le paramètre
le plus influant dans la dégradation en température d’une cellule photovoltaïque.
D’où l’importance primordiale de la densité intrinsèque en porteurs de charge ni
qui intervient dans l’équation 2.2 de J01.

Après ces généralités sur la géométrie des cellules photovoltaïques que nous étu-
dions grâce au modèle développé durant cette thèse et celles sur certaines caractéris-
tiques principales d’une cellule photovoltaïque, il est temps d’aborder la description
du modèle lui-même.

2.2 Modèle de transport des porteurs de charge

Le but du modèle global est de fournir le comportement électrique d’une cellule
photovoltaïque sous n’importe quel rayonnement en tenant compte de l’impact de
la thermique et des échanges radiatifs. Simuler le comportement électrique signifie
connaître le mouvement moyen des porteurs de charge dans l’ensemble de la jonc-
tion pn, c’est à dire le courant électrique. Pour cela nous utilisons les équations de
continuité qui gouvernent le mouvement des porteurs de charge [82] :

Je(x) = qµe(x)ne(x)E(x) + qDe(x)
∂ne(x)

∂x
(2.15)

Jh(x) = qµh(x)nh(x)E(x)− qDh(x)
∂nh(x)

∂x
(2.16)

∂Je(x)
∂x

+ q (g(x)−Ue(x)) = 0 (2.17)

−∂Jh(x)
∂x

+ q (g(x)−Uh(x)) = 0 (2.18)

∂E(x)
∂x

=
q

εSi

(
nh(x)− ne(x) + N+

d (x)− N−a (x)
)

(2.19)

Les indices, e et h, indiquent respectivement les quantités associées aux électrons
et aux trous. Je et Jh sont les densités de courant des porteurs de charge, q la charge
élémentaire, µe et µh les mobilités des porteurs de charge, ne et nh les densités des
porteurs de charge, E le champ électrique, De et Dh les diffusivités des porteurs de
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charge, g le taux de génération des porteurs de charge qui est obtenu grâce à résolu-
tion du problème radiatif que nous détaillerons dans la partie 2.3, Ue et Uh les taux
de recombinaison des porteurs de charge, εSi la permittivité diélectrique du silicium,
et N−a et N+

d les concentrations en impuretés d’accepteurs et de donneurs ionisés.
Dans le modèle, on pose l’hypothèse d’une ionisation complète des impuretés, donc
N−a = Na et N+

d = Nd.
En injectant l’équation 2.15 dans l’équation 2.17 et l’équation 2.16 dans l’équation

2.18, on obtient les équations de transport :

∂De(x)
∂x

∂ne(x)
∂x

+ De
∂2ne(x)

∂x2 +
∂µe(x)

∂x
ne(x)E(x)

+
∂ne(x)

∂x
µe(x)E(x) +

∂E(x)
∂x

µe(x)ne(x) + g(x)−Ue(x) = 0
(2.20)

−∂Dh(x)
∂x

∂nh(x)
∂x

− Dh
∂2nh(x)

∂x2 − ∂µh(x)
∂x

nh(x)E(x)

−∂nh(x)
∂x

µh(x)E(x)− ∂E(x)
∂x

µh(x)nh(x) + g(x)−Uh(x) = 0
(2.21)

Dans le cas des régions EQN et HQN, le champ électrique E est nul ce qui simpli-
fie le traitement du problème électrique car l’équation 2.19 n’est plus nécessaire. De
plus, en posant l’hypothèse raisonnable selon laquelle la variation de la mobilité des
porteurs de charges est négligeable dans chaque zone on aboutit à la transformation
des équations 2.20 et 2.21, pour les zones quasi-neutres EQN et HQN, en :

De
d2ne(x)

dx2 −Ue(x) + g(x) = 0 (2.22)

Dh
d2nh(x)

dx2 −Uh(x) + g(x) = 0 (2.23)

Dans le cas général, nous devrions résoudre les équations 2.22 et 2.23 dans l’en-
semble de la cellule photovoltaïque pour connaître les densités de porteurs de charge.
Or, les hypothèses que nous avons posées, à savoir, la faible injection et les zones
quasi-neutres permettent de découper la cellule photovoltaïque en trois zones : EQN,
ZCE et HQN. Ce qui permet de simplifier la résolution du problème dans chaque
zone.

Pour la ZCE, les densités de porteurs de charge sont faibles à cause du fort champ
électrique. On peut donc considérer que tous les porteurs photogénérés dans cette
zone sont collectés et qu’ils ne subissent pas de recombinaison, ce qui se traduit en
équation par l’expression de la densité de courant suivante :

JZCE = q
∫ WN+XP

WN−XN

g(x)dx (2.24)
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Modèle de transport des porteurs de charge

où XN et XP sont les étendues de la ZCE dans, respectivement, EQN et HQN. On
obtient leurs valeurs grâce aux relations [59] :

Vbi =
kT
q

ln

(
NaNd
ni,e f f

2

)
(2.25)

XN =

√
2εSi(Vbi −V)

q
Nd

Na(Na + Nd)
(2.26)

XP =

√
2εSi(Vbi −V)

q
Na

Nd(Na + Nd)
(2.27)

où Vbi est la tension interne de la jonction pn. On notera que XN et XP varient en
fonction de la tension V.

En ce qui concerne EQN et HQN, dans le cas de la faible injection, le courant
des porteurs de charge majoritaire est faible devant celui des porteurs de charge
minoritaire. En effet, le courant de dérive (le premier terme du membre de droite
des équations 2.15 et 2.16) est considéré nul car le champ électrique E est nul dans
les zones quasi-neutres et le courant de diffusion (le second terme du membre de
droite des équations 2.15 et 2.16) des porteurs de charge majoritaire est négligeable
devant celui des porteurs de charge minoritaire du fait de la faiblesse du nombre
de porteurs de charge photogénérés devant le niveau de dopage d’une zone quasi-
neutre en faible injection. On peut donc, dans chaque zone quasi-neutre, ne résoudre
que l’équation correspondant aux porteurs de charge minoritaire. D’où, dans HQN,
on résout l’équation 2.22 et dans EQN, l’équation 2.23.

A partir des densités de porteurs de charge minoritaire dans les zones quasi-
neutres, on est capable d’obtenir la densité de courant des porteurs de charge mino-
ritaire aux abords de la ZCE. On considère alors que tous les porteurs de charge mi-
noritaire arrivés sans se recombiner jusqu’à la ZCE sont collectés grâce au fort champ
électrique de la ZCE et qu’une fois passés dans la zone où ils sont majoritaires, ils
sont collectés. Par conséquent, les densités de courant JEQN et JHQN, correspondant
respectivement à la densité de courant de porteurs de charge minoritaire collectée
dans EQN et HQN, sont obtenues grâce aux densités de courants Jh(WN − XN) et
Je(WN + XP) que l’on calcule grâce aux équations 2.15 et2.16 :

JEQN = −qDh
∂nh
∂x

∣∣∣∣
x=WN−XN

(2.28)

JHQN = qDe
∂ne

∂x

∣∣∣∣
x=WN+XP

(2.29)

Pour résoudre les équations 2.22 et 2.23 permettant de déterminer JEQN et JHQN,
il faut définir des conditions aux limites. Ces équations sont des équations diffé-
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rentielles du second ordre, deux conditions aux limites sont nécessaires pour les ré-
soudre. La vitesse de recombinaison en surface permet d’en définir une pour EQN
avec l’équation 2.30 et une pour HQN avec l’équation 2.31 et la seconde vient de la
valeur du produit nhne aux abords de la ZCE au travers des équations 2.32 et 2.33
[82].

∂ne

∂x

∣∣∣∣
x=0

=
Se

De
∆ne(0) (2.30)

∂nh
∂x

∣∣∣∣
x=WN+WP

=
Sh
Dh

∆nh(WN + WP) (2.31)

nh(WN − XN)ne(WN − XN) = n2
i,e f f exp

(
qV
kT

)
(2.32)

nh(WN + XP)ne(WN + XP) = n2
i,e f f exp

(
qV
kT

)
(2.33)

où ∆nh et ∆ne sont les densités de porteurs de charge minoritaires en excès. Elles
sont définies par rapport aux concentrations à l’équilibre thermodynamique nh0 et
ne0 telles que ∆nh = nh − nh0 et ∆ne = ne − ne0 avec pour EQN, nh0 = n2

i,e f f /Nd et
ne0 = Nd et pour HQN, nh0 = Na et ne0 = n2

i,e f f /Na, ni,e f f est la densité de porteurs
de charge intrinsèque effective, Sh et Se sont les vitesses de recombinaison en surface
(x = 0 pour EQN et x = WN + WP pour HQN) des porteurs de charge minoritaires.
On sait qu’à l’équilibre thermodynamique, on a :

ne0nh0 =
(
ni,e f f

)2 (2.34)

Avec l’hypothèse supplémentaire ∆n = ∆ne = ∆nh, on peut développer le mem-
bre de gauche de l’équation 2.32 afin d’obtenir l’expression de ∆n(WN − XN) qui est
l’information qui nous intéresse pour pouvoir calculer la densité de courant JEQN.
Pour alléger l’écriture des équations ne0, nh0 et ∆n sont les grandeurs associées à la
position x = WN − XN :

(ne0 + ∆n)(nh0 + ∆n) = (niγBGN)
2 exp

(
qV
kT

)
∆n2 + ∆n(ne0 + nh0) + ne0nh0 = (niγBGN)

2 exp
(

qV
kT

)
∆n2 + ∆n(ne0 + nh0) + (niγBGN)

2 = (niγBGN)
2 exp

(
qV
kT

)
∆n2 + ∆n(ne0 + nh0) + (niγBGN)

2
(

1− exp
(

qV
kT

))
= 0 (2.35)

L’équation 2.35 est l’équation 2.32 mise sous la forme d’un polynôme du second
ordre dont la solution ∆n(WN − XN) s’exprime comme suit :
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Modèle radiatif

∆n(WN − XN) =
−(ne0 + nh0) +

√
(ne0 + nh0)2 − 4 (niγBGN)

2
(

1− exp
(

qV
kT

))
2

(2.36)
Le même raisonnement mené sur l’équation 2.33 aboutit à l’expression de ∆n(WN +

XP) où cette fois, ne0, nh0 et ∆n sont les grandeurs associées à la position x = WN +
XP :

∆n(WN + XP) =
−(ne0 + nh0) +

√
(ne0 + nh0)2 − 4 (niγBGN)

2
(

1− exp
(

qV
kT

))
2

(2.37)
Avec l’obtention des grandeurs ∆n(WN − XN) et ∆n(WN + XP), on peut grâce

aux équations 2.28 et2.29 déterminer les densités de courant JEQN et JHQN. On notera
que ∆n(WN − XN) et ∆n(WN + XP) varie en fonction de la tension V.

A partir des expressions des densités de courant de chaque région de la cellule
photovoltaïque, à savoir, EQN, ZCE et HQN, on obtient la densité de courant total
d’une cellule photovoltaïque en les sommant. Chaque densité de courant est définie
en fonction de la tension V car XN, XP, ∆n(WN−XN) et ∆n(WN +XP) en dépendent,
d’où :

JL(V) = JEQN(V) + JZCE(V) + JHQN(V) (2.38)

Ce modèle fonctionne indépendamment du fait de l’application du principe de
superposition [83, 84, 85]. Comme nous le verrons dans la partie 2.6, nous avons
étudié deux manières possibles de résoudre le couplage des effets électro-thermo-
radiatifs d’une cellule photovoltaïque. Nous expliquons la différence entre ces deux
méthodes de résolution dans la partie en question, mais le modèle électrique que
nous venons de décrire est utilisé avec et sans principe de superposition.

2.3 Modèle radiatif

2.3.1 Une approche phénoménologique

Comme nous venons de le voir dans la partie précédente, le taux de génération g
est nécessaire à la résolution des équations du modèle électrique. Aussi doit-on s’in-
téresser à la propagation du rayonnement solaire dans une cellule photovoltaïque.
Pour cela nous avons fait le choix d’utiliser un bilan local directionnel de l’énergie
radiative dans un petit volume de chaque point de l’espace pour décrire les échanges
radiatifs, on parle d’équation de transfert radiatif (ETR). La pertinence de ce choix
est détaillée dans la thèse de Muresan [18]. Ce choix permet de traiter, à la différence
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d’un traitement optique géométrique, les radiations thermiques souvent négligées.
Le modèle développé ne concerne que le comportement stationnaire d’une cellule
photovoltaïque afin de limiter sa complexité et d’acquérir des informations prélimi-
naires sur les phénomènes couplés électro-thermo-radiatifs.

Cette approche nécessite la notion de semi-transparence d’un milieu. Sont semi-
transparents, les milieux absorbant, émettant et éventuellement diffusant un rayon-
nement dans l’ensemble de leur volume, contrairement aux matériaux opaques dont
la manifestation de ces phénomènes intervient seulement à leur surface à une pro-
fondeur de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde du rayonnement. Dans le cas
de milieux cristallins que nous considérons, il n’y a pas de diffusion. Nous modé-
lisons une cellule photovoltaïque en une dimension en considérant un empilement
de milieux semi-transparents. Les différents rayonnements incidents se propagent
dans l’empilement et subissent des phénomènes de réflexion et de transmission aux
interfaces entre les couches selon les lois de Snell-Descartes et de Fresnel. Dans le
volume des couches, les rayonnements se propagent en ligne droite et sont soumis
aux phénomènes d’absorption.

Le modèle radiatif est défini par bandes fréquentielles. Cela consiste à discrétiser
par bandes fréquentielles les propriétés physiques des matériaux. Ainsi toutes les
grandeurs dont l’indice est ∆ν sont des grandeurs X telles que (X∆ν =

∫
∆ν Xνdν ).

On obtient ainsi les densités de porteurs de charge photogénérés g∆ν(x) pour une
bande fréquentielle ∆ν à la profondeur d’absorption x. Ces quantités sont néces-
saires à la résolution des équations de continuité définies précédemment. On obtient
les densités de porteurs de charges grâce à la connaissance de la quantité de pho-
tons absorbés en chaque point du milieu considéré, c’est à dire, la quantité d’énergie
disponible en chaque point de ce milieu, on parle de puissance radiative locale et on
la note G∆ν(x). Pour en calculer sa valeur, nous avons choisi de découpler le trai-
tement du rayonnement direct et diffus. De plus amples détails sur les motivations
de ce choix sont donnés dans la thèse de Muresan [18]. Ainsi, la puissance radiative
locale est obtenue en sommant les contributions direct G∆ν,c(x) et diffuse G∆ν,d(x) :

G∆ν(x) = G∆ν,c(x) + G∆ν,d(x) (2.39)

2.3.2 Le rayonnement direct

Le rayonnement direct est traité, séparément du rayonnement diffus, grâce à un
suivi de rayons prenant en compte l’atténuation exponentielle induite par l’absorp-
tion dans la cellule photovoltaïque. Les couches diélectriques utilisées en face avant
et en face arrière de la cellule sont considérées fines optiquement, ce qui permet de
traiter le suivi de rayons comme dans le cas d’un milieu monocouche en intégrant
simplement les modifications des propriétés optiques des interfaces au travers de la
réflectivité globale des couches utilisées. La notion de transmittivité δ∆ν pour une
épaisseur d’un milieu donnée est nécessaire, ainsi que la transmissivité de l’épais-
seur totale de la couche de ce milieu δ∆ν,0 dans une direction donnée définie par le
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Modèle radiatif

cosinus de l’angle du rayonnement après réfraction dans ce milieu, µ∆ν. Elles sont
définies telles que :

δ∆ν = exp
(
− τ∆ν

µ∆ν

)
(2.40)

δ∆ν,0 = exp
(
−τ∆ν,0

µ∆ν

)
(2.41)

où τ∆ν est une profondeur optique dans le milieu considéré alors que τ∆ν,0 est
l’épaisseur optique totale pour l’angle d’incidence µ∆ν.

L’atténuation exponentielle et les multiples réflexions aux interfaces mènent à
une expression analytique de la puissance radiative locale définie selon la fréquence
[18] :

G∆ν,c (τ∆ν) = q∆ν,cs
(
1− ρ∆ν, f

) δ∆ν + ρ∆ν,b
δ2

∆ν,0
δ∆ν

1− ρ∆ν,bρ∆ν, f δ2
∆ν,0

(2.42)

où ρ∆ν, f et ρ∆ν,b sont, respectivement, la réflectivité fréquentielle de l’interface
entre l’empilement en face avant et le silicium, et, la réflectivité fréquentielle de l’in-
terface entre l’empilement en face arrière et le silicium.

2.3.3 Le rayonnement diffus

L’obtention du rayonnement diffus G∆ν,d(x) passe par la résolution de l’ETR qui
exprime localement la conservation du flux d’énergie radiative pour une bande fré-
quentielle dans un élément de volume dans une direction donnée. Pour les condi-
tions aux limites permettant la résolution de l’ETR, on pose l’hypothèse de surfaces
parfaitement planes soumises aux équations de Fresnel et à la loi de Snell-Descartes.
En considérant un milieu semi-transparent soumis à un rayonnement non-polarisé
sous symétrie azimutale l’ETR est définie par :

µ∆ν
dL∆ν(x, µ∆ν)

dx
= α∆ν(x)

{
(n∆ν(x))2 L∆ν,b [T(x)]− L∆ν(x, µ∆ν)

}
(2.43)

où L∆ν est la luminance fréquentielle du milieu considéré et L∆ν,b [T(x)], la lu-
minance du corps noir dans le vide définit par la fonction de Planck dans le vide
(équation 1.1). n∆ν et α∆ν sont respectivement l’indice optique et le coefficient d’ab-
sorption du matériau semi-transparent.

La résolution de l’ETR pour le rayonnement diffus est faite grâce à une technique
numérique de décomposition angulaire du rayonnement, la CDOM (Composite Dis-
crete Ordinates Composites), dont les détails sont développés dans la thèse de Mu-
resan [18].
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La solution de l’ETR est la luminance pour l’ensemble des points du milieu consi-
déré et dans toutes les directions. Cela permet d’obtenir par intégration sur l’en-
semble des directions, la puissance radiative issue du rayonnement diffus G∆ν,d(x)
en chaque point du milieu considéré :

G∆ν,d(x) = 2π
∫ 1

−1
L∆ν(x, µ) dµ (2.44)

La résolution de l’ETR tient compte de l’ensemble des échanges radiatifs issus
des conditions initiales de notre système. Entre autres, celui entre la cellule à la tem-
pérature Tc et le milieu environnant à la température Tenv. Celui-ci est souvent ignoré
dans les modèles standards de description du fonctionnement des cellules photovol-
taïques.

2.3.4 Le taux de génération de porteurs de charge

Grâce à l’obtention des puissances radiatives issues des rayonnements direct et
diffus, on peut calculer la densité de porteurs de charges minoritaires photogénérés
g∆ν(x) en chaque point du milieu considéré. grâce aux photons de la bande fréquen-
tielle ∆ν absorbés dans le milieu à une profondeur x en s’appuyant sur le mécanisme
d’absorption interbande que l’on retrouve au travers de la valeur αν,interband dont
nous donnons de plus amples détails dans la section 2.5.1 :

g∆ν(x) =
∫

∆ν

αν,interband(x)G∆ν(x)
hν

dν (2.45)

2.4 Modèle thermique

2.4.1 L’équation de la chaleur

Pour quantifier l’impact de la thermique sur le comportement des cellules so-
laires, il convient d’appliquer à ce système, que l’on considère quasi-stationnaire,
l’équation de la chaleur pour ce type de régime [86]. On pose l’hypothèse que les
épaisseurs des couches de matériaux utilisées pour la couche antireflet en face avant
et la miroir en face arrière sont infiniment fines et donc que leur contribution à l’équi-
libre thermique est négligeable. Dans ces conditions, l’équation de la chaleur s’ex-
prime suivant l’équation suivante :

∇(−kSi(x)∇T(x)) = H(x) (2.46)

où kSi est la conductivité du silicium, T la température du réseau cristallin et H
la source thermique.
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Modèle thermique

Les conditions aux limites nécessaires à la résolution de l’équation de la cha-
leur sont obtenues grâce à un bilan énergétique sur les surfaces et ne font interve-
nir que les échanges convectifs. Dans le bilan énergétique interviennent les recom-
binaisons de surface Sh

(
Eg(x) + 3kT(x)

)
∑∆ν ∆nh(x), l’effet Thomson à la surface

Sh (−0.5kT(x)) ∑∆ν ∆nh(x) dont le coefficient 0.5kT(x) est expliqué dans la partie
2.4.2, l’effet Peltier lors du passage du courant entre le silicium et le contact métal-
lique parfait (Ec,v(x)− EFn,p(x)

)
JL(V) ainsi que la convection h f ,b

(
T(x)− Ta, f ,b

)
.

Dans l’équation suivante, les termes de recombinaisons de surface et de l’effet Thom-
son sont sommés, d’où le coefficient 2.5kT(x) :

[
−kSi

dT(x)
dx

]
x=0

+ Sh
[
Eg(0) + 2.5kT(0)

]
∑
∆ν

∆nh(0)

+ [Ec(0)− EFn(0)] JL(V) = h f
[
T(0)− Ta, f

]
(2.47)

[
−kSi

dT(x)
dx

]
x=WN+WP

+ Se
[
Eg(WN + WP) + 2.5kT(WN + WP)

]
∑
∆ν

∆ne(WN + WP)

+
[
Ev(WN + WP)− EFp(WN + WP)

]
JL(V) = hb [T(WN + WP)− Ta,b] (2.48)

Pour modéliser la dépendance en température de la conductivité du silicium,
nous utilisons le modèle de Glassbrenner [87]. Nous avons analysé la littérature en
ce qui concerne la source thermique H et nous sommes arrivés à une expression
inédite prenant en compte la totalité des mécanismes d’échauffement susceptibles
d’être rencontrés dans une cellule photovoltaïque en fonctionnement :

H = Qthe + Qnrr + Qrad + Qjou + Qtho + Qbgn (2.49)

où Qthe est la source thermique issue de la thermalisation des porteurs de charge,
Qnrr la source thermique issue des recombinaisons non radiatives, Qrad la source
thermique radiative, Qjou la source thermique issue de l’effet Joule, Qtho la source
thermique issue de l’effet Thomson, Qbgn la source thermique issue des courbures
des niveaux d’énergie.

L’échauffement des semi-conducteurs a déjà été traité par quelques auteurs [88,
86, 89, 90] mais aucun modèle ne peut être appliqué directement sur les cellules pho-
tovoltaïques. La source thermique de Watchutka et Lindefelt dans les semi-conduc-
teurs, obtenue grâce aux équations de continuité énergétiques, ne tient pas compte
de la thermalisation des porteurs de charge car leurs études ne concernaient pas
des semi-conducteurs sous éclairement. De même, les échanges radiatifs ne sont pas
pris en compte car ces échanges sont négligeables dans leurs études contrairement
au cas des cellules photovoltaïques. De la même manière, Dramicanin propose un
modèle incomplet pour l’analyse de l’échauffement des cellules photovoltaïques car
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le modèle était destiné à l’étude de phénomènes photoacoustiques où les effets ther-
moélectriques et l’effet Joule soulignés par Lindefelt et Watchutka peuvent être né-
gligés. Ainsi Vaillon et al. [90] en utilisant le modèle de Dramicanin font une erreur
en ignorant les effets thermoélectriques et l’effet Joule soulignés par Lindefelt et Wat-
chutka. Ces différents mécanismes nécessitent une explication que nous proposons
dans la partie suivante.

2.4.2 Les mécanismes d’échauffement d’une cellule photovoltaïque

Afin de comprendre l’origine des sources thermiques dans une cellule photovol-
taïque et la synthèse proposée, une description des mécanismes physiques est pré-
sentée dans les paragraphes suivants ainsi que la méthode de calcul pour l’obtention
de chacune des sources.

Thermalisation

La thermalisation est l’énergie cédée au réseau cristallin lors de l’absorption d’un
photon dont l’énergie est plus grande que la bande interdite du matériau absorbant.
Ce phénomène est très rapide, le porteur cède son énergie au réseau dans un temps
de l’ordre de la picoseconde. Il génère des phonons, porteurs d’énergie thermique,
qui chauffent le réseau. Ce phénomène est schématisé dans la FIG.2.3.

FIGURE 2.3 – Phénomène de thermalisation des porteurs.

La formulation de Qthe est donnée par l’expression suivante :

Qthe(x) =
∫

hν>Eg

αν,interband(x) Gν(x)
hν

(
hν− Eg(x)− 3kT(x)

)
dν (2.50)

où αν,interband est le coefficient d’absorption interbande.
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Modèle thermique

Recombinaisons non radiatives des porteurs de charge

Les recombinaisons Auger et les recombinaisons SRH en volume et en surface
sont des mécanismes produisant des phonons et donc sont à l’origine d’un échauf-
fement lors de leur réalisation. Il existe aussi des recombinaisons radiatives mais le
taux de recombinaisons radiatives est faible devant les phénomènes SRH et Auger
[91], ainsi nous le négligeons dans le calcul de la durée de vie des porteurs comme
nous le verrons dans la partie 2.5.2. La figure 2.4 illustre ces différents mécanismes
de recombinaison en s’appuyant sur un diagramme de bande et la description des
phénomènes correspondant aux mécanismes sus-cités. Les travaux de Khanna [92]
présentent une revue des phénomènes de recombinaison par le menu et constitue
une source plus exhaustive sur ces phénomènes que notre succinct résumé. La mise
en équation de l’énergie thermique des recombinaisons non radiatives des porteurs
de charge Qnrr aboutit à

Qnrr(x) = U(x)(Eg(x) + 3kT(x)) (2.51)

oùU est le taux de recombinaison dû aux recombinaisons Auger et SRH. Le calcul
de U est détaillé dans la partie 2.5.2.

FIGURE 2.4 – Phénomène de recombinaison des porteurs de charge par mécanismes
SRH, radiatif et Auger.

Source thermique radiative

Le bilan radiatif réalisé à l’aide de l’équation de transfert radiatif (ETR) local et
directionnel d’énergie radiative en tout point de la cellule permet de déterminer la
contribution radiative à la source thermique globale. La source thermique radiative
est définit telle que :

Qrad(x) =
∫ ∞

0

(
αν, f c(x) + αν,latt(x)

) (
4πnν(x)2Lν,b[T(x)]− Gν(x)

)
dν (2.52)
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où αν, f c et αν,latt sont les mécanismes d’absorption par porteurs libres et par le
réseau respectivement.

Cette équation résulte du bilan énergétique faisant état d’une émission isotrope
du milieu (premier terme du membre de droite) et d’une absorption dans le milieu
(second terme du membre de droite). Ces deux phénomènes sont proportionnels au
coefficient d’absorption du milieu. L’absorption est régie par la puissance radiative
absorbée Gν(x) alors que l’émission est gouvernée par la luminance du corps noir à
la température T, Lν,b[T(x)] fournie par la loi de Planck (équation 1.1). On néglige
l’émission associé au mécanisme interbande car celui-ci n’est pas actif dans la même
gamme fréquentielle que l’émission du corps noir.

Effet Joule

La mise en équation de l’effet Joule Qjou [86] aboutit à

Qjou(x) = �JL(x) · �E(x) (2.53)

Lorsque l’on parle d’effet Joule, il est commun de penser à une dissipation de
chaleur due au passage des porteurs de charge dans une résistance. Néanmoins,
Lindefelt utilise ce terme pour désigner, d’une manière plus générale, le phénomène
thermoélectrique subit par les porteurs de charge lorsqu’il traverse un champ élec-
trique. Dans une diode sous obscurité polarisée en direct, �E et �JL sont de directions
opposées. En conséquence, leur produit est négatif, indiquant un refroidissement lo-
calisé dans la ZCE. On comprend mieux l’origine de ce refroidissement à l’aide du
diagramme de bandes de la diode de la figure 2.5(a) et de la répartition des charges
dans les bandes de conduction et de valence.

(a) Dans une diode sous obscurité polarisée en
direct

(b) Dans une diode sous illumination polarisée
en direct

FIGURE 2.5 – Illustration du mécanisme lié à l’effet Joule dans une diode polarisée
en direct sous obscurité et sous illumination.

Dans un matériau de type n, la fonction de répartition des charges, fournie par
la statistique de Fermi-Dirac, nous informe qu’il y a des électrons dans la bande de
conduction en plus grande quantité que dans le cas d’un matériau de type p et que
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Modèle thermique

tous ces électrons n’ont pas la même énergie. Dans le cas d’une diode en polarisa-
tion directe, comme décrit dans la figure 2.5(a), les électrons de la zone dopée n se
déplacent vers la zone dopée p sous l’effet du gradient de concentration en électrons
entre ces deux zones. A ce mouvement naturel dû au gradient s’oppose la barrière
de potentiel née de la jonction pn. Parmi les électrons, seuls ceux ayant suffisamment
d’énergie vont pouvoir la franchir. Ce flux de diffusion va entraîner, afin de conser-
ver la répartition électronique du matériau dopé, une acquisition d’énergie via le
réseau par les électrons de plus faible énergie. Ceux-ci vont ainsi repeupler les hauts
niveaux d’énergie et ainsi conserver l’équilibre électronique du matériau dopé.

Dans le cas d’une cellule photovoltaïque en polarisation directe, les porteurs mi-
noritaires photogénérés sont injectés dans la zone où ils deviennent majoritaires.
Lors de ce transfert, ils cèdent une partie de l’énergie dont ils sont porteurs sous
forme thermique en émettant des phonons, comme on peut le voir sur la figure
2.5(b). Ce processus induit une libération d’énergie sous forme phononique donc
un échauffement de la cellule.

Effet Peltier

Lors du passage du courant à l’interface métal-semiconducteur, la différence de
potentiel entre le niveau de travail de sortie du métal et la bande de valence ou de
conduction, induit un échauffement dont le mécanisme est illustré par la figure 2.6. Il
est intéressant de noter que malgré la simplicité de l’interface métal-semiconducteur
que l’on considère, la quantité d’énergie perdue dans notre modèle sous la dénomi-
nation effet Peltier est aussi perdue dans un contact réel sous forme thermique.

Même avec une interface moins triviale, le niveau de Fermi du semiconducteur
à la surface est aligné sur le travail de sortie du métal. Ainsi, les porteurs de charge
transitant entre le semiconducteur et le métal perdront toujours la différence d’éner-
gie entre la bande de valence ou de conduction et le travail de sortie du métal sous
forme thermique. Soit par effet Peltier, soit par effet Joule si la surface du semicon-
ducteur est très dopée ou soit par résistance tunnel si l’interface est une diode tunnel
et non plus une interface métal-semiconducteur sans défaut.

FIGURE 2.6 – Illustration du mécanisme d’échauffement lié à l’effet Peltier à l’inter-
face métal/semiconducteur.
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Effet Thomson

Il est difficile de décrire physiquement la signification de l’effet thermoélectrique
que nous nommons Qtho. La description proposée par Lindefelt parle d’une mesure
de la puissance dissipée par des variations dans les densités de courant traversant le
semiconducteur. L’effet Thomson est mis en équation de la manière suivante :

Qtho(x) = ∇ ·
(

π0
e Je(x)− π0

h Jh(x)
)

(2.54)

Dans le silicium non dégénéré, le mécanisme de diffusion dominant provient des
phonons acoustiques [93] ce qui amène en s’appuyant sur l’expression proposée par
Lindefelt :

π0
e = π0

h =
1
2

kT
q

(2.55)

Pour notre étude, nous pouvons simplifier l’équation 2.54 en π0
e∇Je − π0

h∇Jh car
dans le cas quasi-stationnaire que nous étudions, la variation de température dans
l’épaisseur du substrat est quasiment nulle. L’équation 2.55 permet la simplification
suivante : ∇π0

e = ∇π0
h = 0 et grâce aux équations de continuité 2.17 et 2.18 et au

fait que le courant des majoritaires est négligeable devant celui des minoritaires, on
obtient Qtho sous la forme qπ0

h (Uh(x)− g(x)) pour la région n et qπ0
e (Ue(x)− g(x))

pour la région p. Dans le ZCE, aucun courant ne peut être négligé devant l’autre et on
utilise l’hypothèse de non recombinaison dans la ZCE pour obtenir q

(
π0

e + π0
h
)

g(x).

Courbures des niveaux d’énergie

Le terme Qbgn est proposé par Lindefelt sous la forme :

Qbgn(x) = −Je(x) · ∇
(

χ(x)− 3kT(x)
2q

)
− Jh(x) · ∇

(
χ(x) +

Eg(x)
q

+
3kT(x)

2q

)
(2.56)

où χ est l’affinité électronique du semiconducteur.
Ce terme représentent la puissance transmise ou extraite du réseau par les por-

teurs de charge du fait qu’ils transitent dans celui-ci suivant la pente de la structure
de bande. Dans le cas d’une homojonction, la pente de la structure de bande est
seulement influencée par le rétrécissement de la bande interdite (BGN). En considé-
rant ∆Egc, le rétrécissement de la bande de conduction et ∆Egv, le rétrécissement de
la bande de valence, on peut simplifier ce terme sous la forme

Qbgn(x) = 1/q
(
−Je(x) · ∇(∆Egc(x)) + Jh(x) · ∇(∆Egv(x))

)
(2.57)

Avec des régions dopées de manière uniforme, on peut considérer Qbgn = 0 dans
l’ensemble de la cellule photovoltaïque.
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Problématique des propriétés physiques des matériaux constituant la cellule photovoltaïque

Grâce à ce modèle thermique et à la définition des différentes sources, nous som-
mes maintenant capable de modéliser le comportement thermique d’une cellule pho-
tovoltaïque en tenant compte de l’ensemble des phénomènes prenant place en son
sein. Afin de modéliser pertinemment une cellule photovoltaïque en silicium, il con-
vient maintenant de s’intéresser de plus près aux propriétés physiques de la struc-
ture en s’appuyant sur l’état de l’art disponible.

2.5 Problématique des propriétés physiques des maté-
riaux constituant la cellule photovoltaïque

2.5.1 Indices optiques et coefficients d’absorption

Les indices optiques des milieux sont complexes et définis en fonction de la fré-
quence ñν = nν − ikν. La nature complexe des indices vient de la nature absorbante
ou non du milieu. Plus un milieu est absorbant pour la fréquence de rayonnement ν,
plus la valeur de kν est importante. Le coefficient d’absorption αν, est d’ailleurs lié à
la valeur de l’indice optique imaginaire du milieu, kν, par la relation :

αν = 4π
νkν

c0
(2.58)

Altermatt dans sa revue sur les paramètres de modélisation des propriétés phy-
siques du silicium [94] recommande l’utilisation du modèle d’absorption du silicium
de Green [95]. Nous avons préféré utiliser un modèle analytique plutôt que ce mo-
dèle expérimental pour la simulation du coefficient d’absorption αν car nous trou-
vons la démarche de Rajkanan plus élégante dans l’appréhension de la variation de
l’absorption en fonction de la température. Green adapte des paramètres sans expli-
cation physique pour rendre compte de la variation en température de αν alors que
Rajkanan se sert des phénomènes physiques sous-jacents pour étayer son modèle.
On constate sur la figure 2.7 que les deux modèles ne présentent pas de différence
fondamentale à 300 K. On peut donc utiliser le modèle de Rajkanan sans compro-
mettre la validité de notre analyse.

En ce qui concerne l’indice réel nν du silicium, nous avons préféré les valeurs de
Hull [97] à celle de Green [95]. En effet, notre étude porte sur la gamme spectrale
300 à 15 000 nm et les données de Green ne couvre pas la gamme allant de 1500 à
15 000 nm. Les différences sur nν sont relativement faibles entre Hull et Green, ce qui
nous a amenés à préférer conserver une unité de source pour cette grandeur.

Les indices nν et kν pour le silicium et le nitrure de silicium (SiN) de la couche
antireflet sont tracés en fonction de la longueur d’onde dans la figure 2.8. Dans le
chapitre 3, nous utilisons une cellule photovoltaïque avec une interface optique ar-
rière Si/Air alors que dans le chapitre 4 la couche optique utilisée en face arrière
est constituée d’un empilement métallique composé de titane, d’argent ou d’alumi-
nium. Nous avons tracé dans la figure 2.9 les indices optiques de ces trois métaux. Ils
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FIGURE 2.7 – Comparaison des modèles d’absorption du silicium cristallin de Rajka-
nan [96] et de Green [95].

interviennent uniquement dans le traitement du problème radiatif dans le chapitre
4 pour traiter l’impact de l’électrode métallique contactant le collecteur de trous.

FIGURE 2.8 – Indices optiques du sili-
cium cristallin à partir des données de
Hull [97] et de Rajkanan [96] ainsi que
ceux du SiN à partir de données expéri-
mentales recueillies au laboratoire.

FIGURE 2.9 – Indices optiques du titane,
de l’argent et de l’aluminium [98].

On a aussi deux autres phénomènes d’absorption dans le silicium cristallin qu’il
faut prendre en compte : l’absorption des porteurs libres (αFCA) et l’absorption du
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Problématique des propriétés physiques des matériaux constituant la cellule photovoltaïque

réseau (αlat). Même s’ils ne participent pas à la création de paires électron-trou,
nous devons les considérer car ils jouent un rôle essentiel dans les mécanismes ther-
miques.

Nous avons choisi le modèle proposé par Green [99] pour l’absorption FCA.
Baker-Finch et al. [100] vient de publier un nouveau modèle que nous n’avons pas
utilisé pour nos modélisations mais dont le modèle est proche de celui de Green,
même s’il est noté au sein de l’article que αFCA est sous-estimé par Green dans le cas
du dopage au phosphore. Le modèle de Green est valide pour les longueurs d’onde
< 5 µm. Au delà, le modèle de Schröder et al. [101] est utilisé comme le préconisent
Clugston et Basore [75].

Pour l’absorption du réseau, qui est non négligeable dans le silicium peu dopé,
nous avons utilisé les mesures expérimentales de Collins [102].

2.5.2 Durée de vie et mobilité des porteurs de charge

Le modèle de recombinaisons impacte fortement le fonctionnement d’une cellule
photovoltaïque. Il se caractérise grâce à un paramètre : la durée de vie des porteurs
de charge τ. La durée de vie est le temps moyen que prend un porteur avant de se
recombiner. Elle est modélisée grâce aux durées de vie associées aux mécanismes
SRH, radiatif et Auger selon :

1
τ
=

1
τSRH

+
1

τrad
+

1
τAuger

=
1

τSRH
+

1
τintr

(2.59)

La durée de vie τintr est la durée de vie des porteurs de charge dans un silicium
cristallin sans défaut, la durée de vie intrinsèque. En effet, les mécanismes Auger et
radiatif sont intrinsèques et posent une limite supérieure à la durée de vie.

Comme nous l’avons fait remarquer dans la partie 2.4.2, il est possible de négliger
les recombinaisons radiatives. Les autres recombinaisons, à savoir, SRH et Auger,
elles ont un comportement très différent. Les recombinaisons SRH dépendent du
niveau d’injection, du niveau de dopage du silicium et de la température alors que
les mécanismes Auger sont seulement sensibles au niveau d’injection, au niveau de
dopage mais très peu à la température [103]. Les mécanismes SRH limitent la durée
de vie pour les faibles dopages alors que pour les forts dopages, les mécanismes
Auger sont prépondérants [92]. Le comportement du mécanisme SRH dépend du
type de défaut considéré. N’ayant pas la volonté d’étudier une qualité de matériau
en particulier, nous avons choisi de la modéliser par une valeur constante de τSRH.
Afin d’étudier l’ensemble des qualité de matériau que l’on rencontre, nous en avons
défini quatre dont les durées de vie à 300 K sont : 1, 10, 100 et 1000 µs. Ces grandeurs
permettent de balayer un spectre large, passant du silicium multi-cristallin bas de
gamme pour 1 µs à du silicium monocristallin haut de gamme pour 1000 µs. Pour
les fortes injections, les recombinaisons Auger du modèle de Richter [15] sont prises
en compte mais nous négligeons les recombinaisons radiatives comprises dans le
modèle en utilisant l’équation 2.60 avec le terme BrelBlow = 0.
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τintr =
∆n(

np− n2
i,e f f

) (
2.5× 10−31geehn0 + 8.5× 10−32gehh p0 + 3.0× 10−29∆n0.92 + BrelBlow

)
(2.60)

où les facteurs geeh et gehh s’expriment suivant :

geeh = 1 + 13

(
1− tanh

[(
n0

N0,eeh

)0.66
])

(2.61)

gehh = 1 + 7.5

(
1− tanh

[(
p0

N0,ehh

)0.63
])

(2.62)

où N0,eeh = 3.3× 1017 cm−3 et N0,ehh = 7.0× 1017 cm−3.
La variation de la durée de vie pour les quatre qualités de matériau que nous

venons de définir en fonction de l’injection à 300 K est représentée dans la figure
2.10.

FIGURE 2.10 – Durée de vie en fonction de la concentration en porteurs de charge en
excès pour les quatre qualités de matériaux étudiées à 300 K.
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Problématique des propriétés physiques des matériaux constituant la cellule photovoltaïque

La variation de la durée de vie en fonction de la température est obtenue en ana-
lysant la variation en température des termes composant l’expression des recom-
binaisons SRH. Elle s’exprime grâce au modèle SRH simplifié [104] par l’équation
2.63 :

τSRH =
τp0 (n0 + n1 + ∆n) + τn0 (p0 + p1 + ∆n)

n0 + p0 + ∆n
(2.63)

où n1 et p1 sont les concentrations de porteurs de charge à l’équilibre lorsque
le niveau de Fermi et le niveau énergétique du centre de recombinaison du défaut
considéré sont égaux.

La dépendance en température de τSRH est proche de celle de τp0 et τn0 qui s’ex-
priment selon les équations 2.64 et 2.65 :

τn0 =
1

Nσnvth
(2.64)

τp0 =
1

Nσpvth
(2.65)

où N est la densité en centres de recombinaison, σn et σp les sections de capture
pour les électrons et les trous des centres de recombinaisons et vth la vitesse ther-
mique des électrons et des trous. Étant donné que la variation en fonction de la tem-
pérature des sections de capture varie selon le type de défaut [105], nous avons choisi
une valeur intermédiaire sur les types de défauts décrits dans cette étude. La varia-
tion choisie est linéaire avec la température (σn,p ∝ T). Concernant la dépendance de
vth par rapport à la température, elle s’exprime telle que décrite par l’équation 2.66
[106] :

vth =

√
8kT

πmth
(2.66)

où mth est la masse effective de la vitesse thermique.
Ainsi, vth ∝ T0.5, σn,p ∝ T donc τn0,p0 ∝ T−1.5 et donc τSRH ∝ T−1.5. Ainsi, en nous

basant sur le modèle de durée de vie que nous avons décrit pour 300 K, nous pou-
vons obtenir une estimation de la variation de cette durée de vie avec la température
en utilisant l’équation 2.67

τSRH(T) = τSRH(300)
(

300
T

)α

(2.67)

avec α = 1.5. Ce modèle de variation en température est arbitraire, du fait de la
valeur de α qui dépend du type de défaut considéré, mais offre la possibilité d’une
analyse qualitative. L’analyse proposée grâce à ce modèle peut être effectuée pour
une autre définition d’un défaut particulier en modifiant la valeur du terme α dans
l’équation 2.67.
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En ce qui concerne le modèle de mobilité des porteurs de charge, nous avons
choisi le modèle de Klaassen [107, 108] dont la description est trop longue et acces-
soire par rapport à nos travaux pour figurer dans le détail de notre développement.

2.5.3 Bande interdite du silicium, BGN et densité intrinsèque des
porteurs de charge

Un des paramètres majeurs influençant le comportement électrique et thermique
d’une cellule photovoltaïque en silicium est la densité intrinsèque de porteurs de
charge ni [61]. La valeur usuelle de ni à 300 K a été révisée de nombreuses fois
depuis les premières estimations dans les années 1960. Green [106] l’a corrigée de
ni = 1.45× 1010 cm−3 à ni = 1.08× 1010 cm−3 en se basant sur une analyse critique
de mesures de résistivité.

Quelques années plus tard, Sproul et al. [109, 110] ont affiné cette valeur grâce à
des cellules photovoltaïques spécialement conçues pour mesurer ni et ont déterminé
une valeur de ni = 1.00× 1010 cm−3.

Peu de temps après, Misiakos [111] a publié une autre valeur, ni = 9.7× 109 cm−3,
obtenue grâce à des mesures de capacitance sur des diodes pin polarisées sous forte
injection. Cependant, une revue de la littérature indique que la valeur la plus utilisée
couramment reste la valeur proposée par Sproul.

Récemment, Altermatt [112] a corrigé la valeur de Sproul en tenant compte du
BGN permettant ainsi de faire concorder les valeurs de Misiakos et de Sproul. La
valeur couramment recommandée à 300 K est celle proposée par Altermatt, ni =
9.65× 109 cm−3, basée sur son travail et la consistance avec celle de Misiakos comme
le fait remarquer Altermatt dans ses conclusions.

Toutefois, cette correction n’a pas été proposée pour l’expression de Misiakos
définissant ni en fonction de la température mais seulement à 300 K. Les expressions
en fonction de la température les plus couramment utilisées sont celles de Green,
Sproul et Misiakos sans correction, sans que l’on se préoccupe des écarts entre celles-
ci. L’objectif de cette section est de présenter, la réévaluation de la dépendance en
température de ni en prenant en compte le BGN et de présenter le choix du modèle
de bande interdite. Pour cela, une revue critique de la théorie sous-jacente est faite
puis la correction elle-même est présentée.

Théorie

Il est nécessaire de revoir la théorie pour comprendre la mise en équation de la
dépendance en température de la densité intrinsèque de porteurs de charge ni. La
dépendance en température de ni vient de l’expression théorique suivante [113] :

n2
i = NC(T)NV(T) exp

(
−E0

g(T)
kT

)
, (2.68)
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Problématique des propriétés physiques des matériaux constituant la cellule photovoltaïque

où E0
g est la bande interdite intrinsèque du silicium, k la constante de Boltzmann

et T la température. NC et NV sont définies comme suit [59] :

NC = 2
(

2πm∗dckT
h2

) 3
2

, (2.69)

NV = 2
(

2πm∗dvkT
h2

) 3
2

, (2.70)

où h est la constante de Planck. En utilisant les valeurs des constantes physiques
recommandées [114], cette équation devient :

NC = 4.83× 1015
(

m∗dc
m0

) 3
2

T
3
2 (cm−3), (2.71)

NV = 4.83× 1015
(

m∗dv
m0

) 3
2

T
3
2 (cm−3), (2.72)

où m0 est la masse de l’électron. En considérant le diagramme de bande du sili-
cium dans la première zone de Brillouin, m∗dc and m∗dv sont données par :

m∗dc = 6
2
3

(
m∗t

2m∗l
) 1

3 , (2.73)

m∗dv =

(
m∗lh

3
2 + m∗hh

3
2 +

(
m∗so exp

(
−∆
kT

)) 3
2
) 2

3

, (2.74)

où m∗t est la masse effective transverse, m∗l la masse effective longitudinale, m∗lh
la masse effective de la bande des trous légers, m∗hh la masse effective de la bande
des trous lourds, m∗so la masse effective de la bande du split-off et ∆ l’énergie entre
cette bande et les deux précédentes. Les mesures expérimentales des masses effec-
tives sont possibles seulement à des températures proches du zéro absolu car les
observations cyclotron requises nécessitent une mobilité des porteurs de charge très
haute [115]. Ainsi, tous les modèles de ni, expérimentaux et théoriques ont la forme
suivante :

ni = ATB exp
(
−C
T

)
. (2.75)

Il est clair d’après l’équation 2.68 que ni est directement lié à E0
g. D’où la nécessité

de choisir le bon modèle pour E0
g ce qui est discuté dans la section suivante.
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Modèles de bande interdite et implications pour ni

Trois modèles de bande interdite sont couramment usités et sont tous basés sur
les résultats expérimentaux de Bludau et al.[116] and Macfarlane et al.[117]. Chaque
modèle propose une expression différente corrélant ces données en se basant sur des
hypothèses différentes. Leur dépendance en température est montrée dans la figure
2.11. Thurmond [118] et Alex [119] basent leur corrélation sur l’hypothèse de Varshni
[120] qui prend la forme de l’équation 2.76 alors que Pässler [121] suggère une ex-
pression de la forme de l’équation 2.77. Les paramètres des modèles de Thurmond,
Alex and Pässler sont listés dans la table 2.1.

E0
g(T) = E0

g(0)−
αT2

T + β
, (2.76)

E0
g(T) = E0

g(0)− αΘ

γ +
3∆2

2

(
1 +

π2

3(1 + ∆2)
χ2 +

3∆2 − 1
4

χ3 +
8
3

χ4 + χ6
) 1

6

− 1

 ,

(2.77)

TABLE 2.1 – Paramètres pour les modèles de bande interdites E0
g de Thurmond, Alex

et Pässler.

Thurmond Alex Pässler

E0
g(0) (eV) 1.17 1.1692 1.17

α (eV K−1) 4.73× 10−4 4.9× 10−4 3.23× 10−4

β (K) 636 655 -

Θ (K) - - 446

∆ - - 0.51

γ - - 1−3∆2

exp(Θ/T)−1

χ - - 2T
Θ

Malgré les faibles écarts que l’on peut constater sur la figure 2.11, ces écarts ont
des conséquences sur les valeurs de ni. Afin de l’illustrer, nous avons défini le ratio
entre la valeur de ni obtenue avec un modèle de E0

g et la valeur de ni obtenue grâce
à un modèle de E0

g différent. Les deux modèles de E0
g sont indicés x et y. Ce ratio est

indépendant du modèle de ni utilisé.

ni,x

ni,y
= exp

(
E0

g,y − E0
g,x

2kT

)
. (2.78)
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Problématique des propriétés physiques des matériaux constituant la cellule photovoltaïque

FIGURE 2.11 – Compilation des modèles de bande interdite en fonction de la tempé-
rature.

Dans la figure 2.12 la variation de température du ratio entre chaque modèle et
le modèle de Pässler est présenté. L’impact non négligeable du choix du modèle de
E0g sur la valeur de ni est flagrant à basse température et montre l’importance de ce
choix lorsque l’on considère la température.

La plus grande précision du modèle de Pässler est démontrée par la nature irréa-
liste du régime de dispersion extrêmement large qu’implique le modèle de Varshni
et qui n’a jamais était observé expérimentalement [122]. Dans un plan représentant
E0g en fonction de la température, on a pour les hautes températures, E0g(T) qui tend
vers l’asymptote Elim(0) − αT où α est la pente de cette asymptote et Elim(0) est
l’intersection de cette asymptote avec l’axe des ordonnées à 0K. L’énergie de renor-
malisation est définie telle que Elim(0)− E0g(0) et est égale, à αΘ/2 dans le modèle
de Pässler et à αβ dans le modèle de Varshni. Cela implique une surestimation du
paramètre α et de l’énergie de renormalisation dans les modèles de Thurmond et
d’Alex. D’où l’utilisation dans la suite du modèle de Pässler.

Modèles existants de ni et correction du BGN

Les modèles de Hensel [123], Madarasz [124] et Humphreys [125] sont des mo-
dèles théoriques basés sur la théorie de la perturbation k · p [126]. Les modèles de
Green [106], Sproul [109, 110] et Misiakos [111] sont des modèles semi-empiriques
obtenus grâce à des mesures expérimentales. La table 2.2 liste les coefficients A, B
et C de l’équation 2.75 pour les modèles sélectionnés et leur gamme de validité en
température.
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FIGURE 2.12 – ni,x
ni,Pässler

, le ratio entre ni calculé avec E0g,x et ni calculé avec E0g,Pässler, en
fonction de la température.

TABLE 2.2 – Coefficients de l’équation 2.75 pour les différents modèles et leur gamme
de validité en température.

A (×1014) B C Tmin (K) Tmax (K)

Hensel 15.0 1.722
E0g(T)
2k - -

Humphreys 14.0 1.762
E0g(T)
2k - -

Madarasz 13.7 1.751
E0g(T)
2k - -

Green 16.8 1.715
E0g(T)
2k 200 500

Sproul (1991) 10.2 2 6880 275 375

Sproul (1993) 16.4 1.706
E0g(T)
2k 77 300

Misiakos 0.27 2.54 6726 78 340

Notre modèle 15.41 1.712
E0g(T)
2k 77 375

La nécessité d’une réévaluation de l’expression de ni(T) vient de plusieurs points.
En se basant uniquement sur les données expérimentales, on peut déjà rejetter l’utili-
sation des données de Green. Elles se basent sur l’utilisation d’un modèle générique
de lamobilité des porteurs, ce qui biaise directement les valeurs obtenues en incluant
les erreurs dues au modèle de mobilité choisi. La précision des mesures de Sproul et
Misiakos n’a pas cet écueil, mais leur interprétation peut être améliorée.
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Problématique des propriétés physiques des matériaux constituant la cellule photovoltaïque

Dans son second article, Sproul note une bonne corrélation entre les valeurs de
ni et celles du modèle de Hensel dans la gamme de température allant de 200 à
375 K mais pas à plus basses températures. A partir de ce constat, Sproul ne fait pas
confiance à ces mesures et les rejette. Il propose donc une expression de ni(T) de la
forme de l’équation 2.75 (avec C=E0

g(T)/(2k)) basée non pas sur ses mesures expé-
rimentales, mais sur les valeurs des masses effectives de Hensel et sur les mesures
expérimentales de Bludau pour E0

g [116].
Il est vrai que les incertitudes expérimentales augmentent lorsque l’on diminue

la température, ce qui justifie de comparer les mesures expérimentales à basses tem-
pératures avec les modèles théoriques. D’autant plus qu’étant basés sur les masses
effectives [123, 124, 125], ils sont très précis dans cette gamme de température car
basés sur des mesures expérimentales très précises effectuées à des températures
proches du zéro absolu [123, 127].

Toutefois, même si cette approche est valide, Sproul ignorait l’existence du BGN
dans ses échantillons, car les modèles de l’époque n’en prévoyaient pas. Aujour-
d’hui, on sait grâce à Schenk et son modèle de BGN [128] que les substrats utilisés
alors présentent en fait un léger BGN. Ainsi, Sproul n’a pas mesuré la densité in-
trinsèque ni mais la densité intrinsèque effective ni,e f f et ses mesures nécessitent une
réinterprétation via l’équation 2.79 où ∆Eg est le BGN calculé grâce au modèle de
Schenk.

ni,e f f = ni exp
(

∆Eg

2kT

)
= γBGNni, (2.79)

Dans l’expérience de Sproul, les valeurs de ni sont obtenues grâce à l’équation :

ni =

√√√√( WN−A (I01 − I0e)

1.025AqDnω coth ω

)
, (2.80)

où W est l’épaisseur de la zone quasi-neutre du substrat, N−A la densité de dopant
ionisé, I01 le courant de saturation, I0e le courant de saturation de l’émetteur, A la
surface de la cellule, Dn la diffusivité des électrons minoritaires et ω le ratio entre
l’épaisseur de la zone quasi-neutre du substrat W et la longueur de diffusion des
électrons minoritaires Ln.

Les données de Sproul et la correction obtenue en utilisant le modèle de BGN de
Schenk sont synthétisées dans la table 2.3. Les corrections sont appliquées aux me-
sures des substrats de résistivité 10 Ω cm de Sproul. Les substrats avec une résistivité
inférieure à 2 Ω cm ne sont pas considérés car impropres à l’extraction [112]. Les cal-
culs ne sont pas développés pour les autres résistivités car ils mènent aux mêmes
résultats qu’avec les substrats de résistivité 10 Ω cm. Les substrats ont une épaisseur
de 284 µm et une surface de 4 cm2.

Dans la table 2.3, il est évident que les plus importantes modifications aux va-
leurs originelles interviennent à basse température à cause du BGN. Les données

71

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0054/these.pdf 
© [R. Couderc], [2015], INSA de Lyon, tous droits réservés



corrigées, celles de Misiakos et leur expression de la forme de l’équation 2.75 avec
C=E0g(T)/(2k) sont représentées dans la figure 2.13. Les expressions de ni(T) obte-
nues sont

ni,Misiakos = 18.21× 1014T1.699 exp

(−E0g
2kT

)
, (2.81)

ni,Sproul = 15.41× 1014T1.712 exp

(−E0g
2kT

)
. (2.82)

FIGURE 2.13 – ln
(

ni · exp
(

E0g
2kT

))
en fonction de ln(T).

L’expression obtenue à partir des données de Misiakos nous semble moins perti-
nente que celle obtenue à partir des données corrigées de Sproul. La valeur de ni à
300K avec le modèle deMisiakos est 1.06× 1010 cm−3 alors que l’expression obtenue
grâce aux données de Sproul donne 9.68× 109 cm−3 ce qui est plus en accord avec
les valeurs expérimentales obtenues par ces deux études. Les données de Misiakos
divergent des modèles théoriques à basse température et présentent une dispersion
plus importante que les données de Sproul. De plus, les valeurs de ni de Misiakos
au dessus de 200K sont aussi en corrélation avec l’équation 2.82 comme on peut le
constater sur la figure 2.13.
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Afin de comparer tous les modèles présentés de ni, les différents modèles de
ni,x(T) sont présentés normalisés relativement au modèle de Hensel ni,Hensel [123]
dans la figure 2.14. La normalisation relative au modèle de Hensel est nécessaire à
la comparaison des modèles sur une large gamme de température car les valeurs de
ni varient sur plusieurs ordres de grandeur. Le choix du modèle de Hensel vient du
fait qu’il est le plus proche des valeurs expérimentales et que les modèles empiriques
n’ont pas de validité sur une large gamme de température. On soulignera aussi, à la
vue de la figure 2.14 que la substitution d’un coefficient constant C à la place de
E0g(T)/(2k) dans l’expression théorique 2.68 est très discutable à basse température.

FIGURE 2.14 – ni,x normalisé selon ni,Hensel [123] en fonction de la température pour
différents modèles.

Masses effectives des densités d’états dans la bande de conduction et dans la
bande de valence

Il est pratique de modéliser la dépendance en température de m∗dc and m∗dv pour
facilement modéliser NV et NC pour que ces deux grandeurs soient en accord avec la
nouvelle expression de ni. La faible dépendance par rapport à la température de m∗dc
au contraire de m∗dv nous permet de considérer la dépendance théorique de m∗dc en
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Problématique des propriétés physiques des matériaux constituant la cellule photovoltaïque

température comme dérivant de celle de m∗l et m∗t . Théoriquement, m∗l est invariant
par rapport à la température [129] et sa valeur a été estimée avec précision à 4 K
[123]. En ce qui concerne m∗t , le modèle suggéré par Green [106] (équation 2.84) est
en accord avec les données expérimentales de Ousset [130].

m∗l = 0.9163 ·m0, (2.83)

m∗t = 0.1905 ·m0

(
E0

g(0)

E0
g(T)

)
. (2.84)

Ainsi,
(
m∗dc(T)/m0

) 3
2 peut être exprimé pour la gamme de température allant de

0 à 400 K tel que présenté dans l’équation 2.85 grâce à une interpolation polynomiale
du troisième ordre de E0

g(0)/E0
g(T) sur la base du modèle de Pässler. Les erreurs

induites par l’interpolation sont inférieures à 0.5% pour chaque valeur de la gamme
de température. (

m∗dc(T)
m0

) 3
2

= AcT3 + BcT2 + CcT + Dc, (2.85)

where

Ac =−4.609× 10−10, Bc =6.753× 10−7,

Cc =−1.312× 10−5, Dc =1.094.

Contrairement à m∗dc, m∗dv a une forte dépendance par rapport à la température
et les données expérimentales ne sont pas en accord avec les modèles théoriques
[123, 124, 125]. En se basant sur les équations 2.68, 2.71, 2.72, 2.85, E0

g,Pässler et les

modèles de ni, il est possible d’obtenir une expression de
(
m∗dv(T)/m0

) 3
2 selon un

modèle de ni et d’en proposer une expression polynomiale du troisième ordre.
Afin d’illustrer les écarts induits par les différents modèles de ni, l’évolution en

fonction de la température de
(
m∗dv(T)/m0

) 3
2 selon ces modèles est tracée dans la

figure 2.15.
Le polynôme obtenu avec l’équation de ni du modèle basé sur les données de

Sproul corrigées (équation 2.82) est(
m∗dv(T)

m0

) 3
2

= AvT3 + BvT2 + CvT + Dv, (2.86)

où

Av =2.525× 10−9, Bv =−4.689× 10−6,

Cv =3.376× 10−3, Dv =3.426× 10−1.
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FIGURE 2.15 – Variations de
(

m∗dv
m0

) 3
2 extraites des différents modèles en fonction de

la température.

Pour évaluer la reproduction de ni grâce aux polynômes 2.85 et 2.86, ils sont in-
sérés dans les équations 2.68, 2.71 et 2.72 et produisent l’expression de ni,poly. ni,poly
reproduit correctement ni,corrected de l’équation 2.82 comme on peut le constater dans
la figure 2.16 où l’erreur relative de ni,poly par rapport à ni,corrected est tracée en fonc-
tion de la température. Les écarts maximum sur la gamme de température allant de
50 à 400K sont inférieurs à 1.5%.

Nous venons de constater que la variation du ni est très sensible à la température.
Or cette température, de par le principe de superposition, est toujours définie soit au
Jsc, soit égale à 25 ◦C. On la considère constante en fonction de la tension V. Cepen-
dant, comme nous le verrons dans la présentation de nos résultats, cette hypothèse
mérite d’être révisée.
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Le principe de superposition

FIGURE 2.16 – Erreur relative induite par l’utilisation de ni,poly par rapport à l’utili-
sation de l’équation 2.82.

2.6 Le principe de superposition

Cette partie permet de traiter le sujet de la validité du principe de superposition
(POS). En général, la caractéristique I-V d’une cellule photovoltaïque est décrite en
utilisant le POS. Ce principe stipule que JL(V) peut être décrit par la somme de la
densité de courant de court-circuit photogénéré par la diode sous illumination, Jsc,
et la densité de courant de saturation de la diode sous obscurité, JD(V). L’équation
2.1 utilise ce principe en se basant sur l’hypothèse de la linéarité des équations de
continuité.

Il est pratique d’utiliser le POS afin de simplifier la résolution des équations
de transport de porteurs de charge de la section 2.2. Ce principe simplifie la si-
mulation d’une cellule photovoltaïque sous illumination à différentes tensions en
divisant le problème en deux parties distinctes plus simples : la détermination de
Jsc et de JD(V) définit par le taux de recombinaison sous obscurité UD(V) tel que
JD(V) = qUD(V). Nous avons donc construit un premier algorithme de résolution
du problème électro-thermo-radiatif basé sur l’équation 2.1 pour nous permettre de
prendre en compte le comportement thermique en supposant la validité du POS.
C’est l’algorithme de la figure 2.18.

Cependant, du fait de la non-linéarité des équations de continuité dans des cas
particuliers, la validité du POS a déjà été remise en cause de nombreuses fois selon
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des critères électriques [83, 84, 85]. Nous nous sommes donc interrogés sur sa vali-
dité avec la prise en compte de la thermique ce qu’aucune étude n’avait considéré
jusqu’alors. En travaillant sur l’origine des sources thermiques, nous avons identifié
une forte variation de celles-ci en fonction de la tension. Du fait de cette dépendance,
l’application du POS est caduque, car, comme on peut le constater dans l’algorithme
2.18, on utilise les propriétés physiques définies au Jsc pour l’ensemble des tensions.
Or la température variant, les propriétés physiques ne peuvent être les mêmes selon
la tension. Afin d’évaluer l’erreur commise à cause de l’application du POS, nous
avons mis en place un second algorithme présenté dans la figure 2.19.

On remarquera que le traitement des problèmes radiatif et électrique est résolu
par bandes spectrales, comme le souligne le cadre bleu des figures 2.18 et 2.19. La
résolution fréquentielle consiste à discrétiser par bandes fréquentielles les proprié-
tés physiques des matériaux. Plus les bandes fréquentielles sont larges, plus le calcul
est rapide mais plus on introduit des distorsions à cause d’une définition des pro-
priétés trop éloignée de la réalité. Dans l’ensemble de la thèse, une définition de
119 bandes fréquentielles réparties entre 280 à 15 000 nm pertinemment a permis de
rendre compte de manière satisfaisante des propriétés physiques des cellules photo-
voltaïques. Nous présentons dans la figure 2.17 le spectre solaire défini grâce à ces
bandes fréquentielles.

FIGURE 2.17 – Spectre solaire AM1.5G et celui-ci défini par bandes spectrales.

Dans les algorithmes apparaît le caractère itératif du programme que nous avons
développé qui est nécessaire pour réaliser le couplage des différents problèmes phy-
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Le principe de superposition

siques. En effet, il est nécessaire d’utiliser les résultats des itérations successives afin
de prendre en compte l’échauffement que les radiations incidentes induisent pour
redéfinir les propriétés physiques des matériaux et donc rétroagir sur les problèmes
radiatifs et électriques au travers des propriétés jusqu’à la convergence vers un équi-
libre énergétique.

Les conditions initiales choisies sont injectées dans le problème thermique afin de
définir une première température. Cette température est alors utilisée pour résoudre
le problème radiatif qui donne ainsi le taux de génération de porteurs de charge,
g. Celui-ci est alors utilisé dans le problème électrique. Les problèmes radiatifs et
électriques sont donc résolus à cette température lors de la première itération.

Grâce à la résolution de ces deux problèmes et à la définition des sources ther-
miques qui leur sont liées, on définit le terme Hi+1 qui désigne la source thermique
totale obtenue pour la température de l’itération i issue de Hi. On utilise l’indice i+ 1
car cette source thermique servira à définir la température de l’itération i + 1.

La différence entre les deux algorithmes est la non dépendance des propriétés
physiques de la cellule photovoltaïque à la tension dans le cas de l’application du
POS (figure 2.18). En effet les propriétés physiques, qui sont utilisées dans la déter-
mination de JD(V) dans le cas de l’application du POS, sont les propriétés physiques
pour une tension V = 0. L’impact de l’application du POS sera investigué dans le
chapitre 3.
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Les caractéristiques I-V d’une diode sous obscurité et sous illumination illustrent
bien le POS. Comme le montre la figure 2.20, la caractéristique de la diode sous
obscurité est translatée selon l’axe des courants de −Jsc.

FIGURE 2.20 – Caractéristiques I-V d’une diode sous obscurité et sous éclairement.

On retranche Jsc à JD(V) car le courant photogénéré s’oppose au courant de la
diode sous obscurité. Dans le but d’expliquer l’opposition de ces deux courants qui
est une notion nécessaire pour comprendre la suite du développement, nous nous
limitons à la description des électrons, un raisonnement similaire est applicable aux
trous.

A l’équilibre thermique (figure 2.21(a)), deux courants s’opposent dans une jonc-
tion pn, le courant de dérive des électrons minoritaires de la zone p vers la zone n
et le courant de diffusion des électrons majoritaires de la zone n vers la zone p. A
l’équilibre thermique, ces deux courants s’équilibrent, il n’y a donc pas de circula-
tion de courant (JD(V = 0) = 0). Cet équilibre peut être rompu soit par l’application
d’une tension aux bornes de la diode, soit par la génération de porteurs de charge
due à un éclairement.

Dans le cas de l’application d’une tension aux bornes de la diode, le diagramme
de bandes de la figure 2.21(a) va évoluer vers le diagramme de bandes de la figure
2.21(b). L’évolution de l’un vers l’autre se traduit dans la caractéristique I-V d’une
diode sous obscurité (voir la figure 2.20) par l’augmentation de JD(V) lorsque V
augmente. L’augmentation de la tension implique un déséquilibre entre le courant
de dérive et le courant de diffusion dont résulte la circulation d’un courant au travers
de la diode dans le sens du courant de diffusion qui est plus important que le courant
de dérive.

Le déséquilibre entre les deux courants vient de l’abaissement de la barrière de
potentiel entre la zone p et la zone n de par l’application d’une tension V aux bornes
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Le principe de superposition

de la diode. Cela se traduit par la séparation des quasi niveaux de Fermi EFN et
EFP dans les zones n et p respectivement. On a alors une augmentation du courant
de diffusion des électrons majoritaires de la zone n vers la zone p par rapport à ce
même courant à l’équilibre thermique. Le courant de diffusion dépend de la tension
appliquée au travers du facteur exponentiel de Boltzmann, exp qV

kT . Quant au courant
de dérive de la zone p vers la zone n, il est peu influencé par la tension appliquée.
L’équilibre atteint en fonction de la tension est parfaitement décrit par le second
terme du membre de droite de l’équation 2.1. Il ressort de cette équation le paramètre
de recombinaison J0 qui est primordial dans la compréhension du comportement
thermique des cellules photovoltaïques, nous y reviendrons par la suite.

Dans le cas de la génération de porteurs de charge, le diagramme de bandes de
l’équilibre thermique ne change pas à proprement parler. La seule différence est la
source de génération des porteurs minoritaires dans la zone p. La photogénération
ajoute des porteurs de charge minoritaires en plus de ceux créés thermiquement.
Elle génère aussi des porteurs de charge majoritaires mais dans le cadre de l’hypo-
thèse de faible injection que nous utilisons, la variation de concentration en porteurs
de charge majoritaires due à la photogénération est négligeable. Cette augmentation
des électrons minoritaires de la zone p augmente le courant de dérive. Ainsi, à l’in-
verse de l’effet d’une tension appliquée aux bornes de la diode, le courant d’électron
résultant de la somme des courants de dérive et de diffusion va aller dans le sens du
courant de dérive car celui-ci est plus important que le courant de diffusion, qui est
peu influencé par l’éclairement. L’évolution de la figure 2.21(a) à la figure 2.21(c) se
traduit dans la caractéristique I-V par la valeur JL(V = 0) = −Jsc

La figure 2.21(d) illustre l’évolution de la densité de courant JL(V) en fonction
de la tension par les mécanismes physiques qui la gouverne. Le quasi équilibre que
la diode atteint pour un éclairement et une tension à ses bornes induit un courant
JL(V) qui est la résultante des deux excitations que nous venons de décrire séparé-
ment. Le courant de dérive est principalement dû à la photogénération et le courant
de diffusion qui s’oppose à lui est principalement dû au fonctionnement de la diode
sous obscurité. Ainsi, sous faible injection et avec l’application du principe de su-
perposition, on comprend grossièrement les mécanismes à l’œuvre dans une cellule
photovoltaïque.

Une fois ces bases posées, la résolution des équations régissant les mécanismes
de la diode permet la compréhension de son fonctionnement et les finesses des ef-
fets thermiques. Le couplage électro-thermo-radiatif révèle ainsi des aspects oubliés
de l’analyse classique et synthétise tous les éléments utiles à la compréhension du
fonctionnement global d’une cellule photovoltaïque.
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Paramètres de simulation

2.7 Paramètres de simulation

Maintenant que nous avons défini l’ensemble de la géométrie, des modèles phy-
siques considérés et des paramètres physiques d’une cellule photovoltaïque, il est
important de voir quels maillages de points sont nécessaires. Ceci afin de rendre
compte fidèlement des phénomènes physiques sans pour autant alourdir inutile-
ment le temps de calcul nécessaire à la restitution des événements prenant place
dans la cellule photovoltaïque. De même, la recherche de l’équilibre thermique doit
être optimisée afin d’éviter que de trop nombreuses itérations ralentissent le calcul.

2.7.1 Maillages

Nous utilisons trois maillages distincts, un pour le problème thermique, et deux
autres pour les problèmes radiatifs et électriques. Le pas du maillage thermique cor-
respond à 2% de l’épaisseur de la cellule photovoltaïque simulée. Le manque de
finesse du maillage n’est pas un défaut car la conductivité du silicium est tellement
importante que dans le cas quasi-stationnaire que nous traitons, les différences maxi-
males de température observées entre deux points d’une cellule photovoltaïque ont
toujours été inférieures à (0.01 K) dans le silicium rendant de fait un maillage fin
inutile.

En ce qui concerne le maillage utilisé pour le traitement des modèles électriques
et radiatifs, il convient de partager la cellule photovoltaïque en deux parties dont les
besoins sont différents. Le maillage proche de la face avant doit être fin car les pro-
priétés d’absorption et donc de génération de porteurs de charge varient beaucoup
sur des distances faibles. De même, le traitement numérique de l’effet Joule résolu
spatialement impose une finesse minimum aux alentours de la jonction pour rendre
compte du phénomène correctement. Ainsi, le maillage est fin proche de la surface
sur laquelle le rayonnement est incident, alors que le second est beaucoup plus gros-
sier car les variations des propriétés dans le reste de la cellule ne sont pas abruptes.
Ainsi, le maillage proche de la face avant est un maillage exponentiel avec un pas
exponentiel sur Nexp nœuds et le maillage pour le reste de la cellule photovoltaïque
a un pas constant sur Ncst nœuds. Le nombre total de nœuds est N = Nexp + Ncst.

Pour le maillage exponentiel, chaque nœud est au centre de la maille et chaque
maille à une longueur dx(i) définie selon l’équation 2.87 pour les Nexp premiers
nœuds du maillage qui se répartissent sur l’épaisseur allant de x = 0 à x = Dexp,
puis une longueur dx(i) constante pour l’ensemble des Ncst noeuds sur l’épaisseur
allant de x = Dexp à x = WN +WP. Pour le maillage constant, chaque nœud est aussi
au centre de la maille et chaque maille à une longueur dxc(i) définie selon l’équation
2.88. Chaque nœud est donc indexé en fonction de sa position par rapport à la face
avant de la cellule photovoltaïque avec l’indice i.
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dx(i) =
1

Cmesh

log

1− (i + 1)1−exp(−CmeshDexp)
Nexp

1− i 1−exp(−CmeshDexp)
Nexp

 (2.87)

dxc(i) =
WN + WP

Ncst
(2.88)

Afin d’avoir le meilleur compromis entre précision et temps d’exécution, nous
avons exécuté des essais sur les paramètres N, Nexp, Cmesh et Dexp. Ces essais nous ont
permis de choisir N = 3000, Nexp = 2000, Cmesh= 8× 105 m−1 et Dexp = 1× 10−6 m.
Avec ces paramètres, nous obtenons des résultats dont les écarts par rapport au
maillage le plus dense que nous avons utilisé (N = 11000, Nexp = 10000, Cmesh =

8× 105 m−1 et Dexp = 5× 10−6 m) sont inférieurs à 1% alors que le temps d’exécu-
tion diminue drastiquement et permet d’exécuter le programme en moins de 30 s
contre plusieurs minutes pour les maillages plus denses.

De même, la variable Cmesh a été ajustée afin d’offrir le meilleur compromis entre
la finesse du maillage proche de la face avant et la continuité entre la taille des mailles
proches de x = Dexp et celles du maillage constant. Dans la figure 2.22 est représen-
tée l’évolution de dx(i) en fonction de x la profondeur par rapport à la face avant
d’un substrat de 200 µm. On remarquera que le premier nœud est situé vers x ≈
0.25 nm et non en x = 0 nm car la position de la maille est définie par la position de
son centre. On notera aussi la nette transition entre la partie définie par le maillage
exponentiel et la partie où dx(i) est constant au delà de 10 µm. Avant cette transition,
la taille des mailles est répartie en deux zones, une première proche de la surface où
la taille des mailles est inférieure à 1 nm puis progressivement la taille de maille aug-
mente pour approcher de la valeur constante du maillage au delà de 10 µm, à savoir
190 nm. L’utilisation de ce maillage lâche permet de diminuer grandement le nombre
de points, tout en conservant la structure exponentielle fine nécessaire en face avant.
Les plus grandes mailles du maillage exponentielle ne posent pas de problème car
elles ne s’étalent que sur quelques microns où les variations de propriétés sont moins
rapides qu’en face avant de la cellule photovoltaïque.

2.7.2 Convergence en température

Tout comme le maillage, la finesse de la convergence en température joue tan-
giblement sur la durée de la simulation. L’objectif est d’obtenir une température de
fonctionnement la plus proche de ce qu’une méthode de convergence lente est ca-
pable de fournir, tout en accélérant cette convergence. Le processus itératif (voir fi-
gure 2.18) est utilisé avec comme conditions initiales, un terme de source thermique
nul H = 0 et une température initiale Tinit. Le but du processus itératif est de définir
une source thermique H qui introduite dans l’équation de transfert thermique 2.46
fournit une température T aussi proche de la température de fonctionnement que
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FIGURE 2.22 – Evolution de dx(i) en fonction de x sur un substrat de 200 μm avec
N = 3000, Nexp = 2000, Cmesh = 8× 105 et Dexp =1× 10−6 m.

possible. La résolution de l’équation de transfert thermique avec un terme source
donné fournit une possible température de fonctionnement et une puissance échan-
gée par convection avec le milieu extérieur sur ses faces avant et arrière. Ensuite,
les sources thermiques sont déterminées à cette température et un bilan thermique
est réalisé. Si les sources thermiques sont équilibrées par la dissipation énergétique
par convection alors le système est en équilibre thermique, sinon il faut modifier la
source thermique et réitérer le même procédé. La figure 2.23 est une simplification
du procédé itératif se focalisant sur le traitement du problème thermique.

FIGURE 2.23 – Processus itératif de détermination de la température.

Le problème revient à rechercher le zéro de la différence entre H et Q. Or la parti-
cularité de l’exercice est que la température est une fonction de la source thermique.
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L’expression d’une nouvelle température n’est donc pas directement possible par la
méthode des sécantes. Pour obtenir cette nouvelle température, la source thermique
doit être estimée. Lors d’une itération la température Ta, la source thermique Ha et la
puissance dissipée par convection Qa sont obtenues. Lors de l’itération suivante Ha
est utilisé pour déterminer la température Tb qui définit la source thermique Hb et la
puissance dissipée par convection Qb. Si la différence Hb−Qb n’est pas inférieure au
critère de convergence εTemp il faut définir une nouvelle source thermique Hc dont
la différence avec Qc doit être plus petite que lors de l’itération précédente. En ap-
proximant linéairement H(T) et Q(T) à partir des points Ha, Hb, Qa, Qb, on obtient
les expressions suivantes

H(T) = Ha +
Hb − Ha

Tb − Ta
(T − Ta) (2.89)

Q(T) = Qa +
Qb −Qa

Tb − Ta
(T − Ta) (2.90)

La température Tc est la température où s’interceptent les deux approximations
linéaires. Elle s’exprime selon l’expression suivante

Tc = Ta +
(Qa − Ha)(Tb − Ta)

Hb − Ha + Qa −Qb
(2.91)

Mais au lieu d’utiliser Tc comme base de la prochaine itération, le processus ité-
ratif du programme impose le calcul de Hc en introduisant Tc dans l’équation 2.89

Hc = Ha +
(Hb − Ha)(Qa − Ha)

Hb − Ha + Qa −Qb
(2.92)

Somme toute, la méthode de recherche du zéro utilisée est très proche de la
méthode des sécantes. Elle permet d’éviter les problèmes de divergence que nous
avions dans les versions antérieures du programme où la température Tc était ob-
tenue par l’introduction de Hb dans l’équation 2.89 au lieu de Hc. Cette méthode
introduisait une instabilité forte de la convergence dans des cas critiques comme
lorsque les coefficients de convection h, f et h, b sont faibles et que l’on a une ten-
sion V proche du Voc de la cellule photovoltaïque. Ce nouvel algorithme diminue
le temps de calcul en diminuant le nombre d’itérations nécessaires pour trouver la
valeur de H où l’équilibre thermique est atteint, le gain de temps moyen observé est
de l’ordre de 20% sur l’ensemble des simulations réalisées.
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2.8 Conclusion du chapitre 2

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’intégralité du programme développé en
commençant par une description de la géométrie du problème et des hypothèses de
simulation utilisées. Le couplage des équations de transport de porteurs de charge,
de transfert radiatif et de transfert de chaleur est détaillé afin de permettre l’analyse
des résultats qui seront présentés dans le chapitre suivant. Ce couplage est présenté
selon deux algorithmes, l’un avec le principe de superposition, l’autre sans. Ceci
entraîne des changements importants au niveau des effets thermiques comme nous
le verrons dans le chapitre 3.

Au sein de ce modèle global, nous avons présenté un nouveau modèle thermique
qui prend en compte l’ensemble des phénomènes prenant place dans une cellule
photovoltaïque en silicium sous éclairement. Ce nouveau modèle théorique est une
amélioration de l’état de l’art. De même, nous avons disserté longuement sur le rôle
important de la densité intrinsèque des porteurs de charge dans le comportement
thermique d’une cellule photovoltaïque en silicium. Cette analyse approfondie a
abouti à la proposition d’un nouveau modèle de dépendance en température de la
densité intrinsèque des porteurs de charge. Par la même occasion, des modèles poly-
nomiaux des densités de masse effective pour la bande de conduction et la bande de
valence ont été proposés pour permettre leur modélisation en prenant appui sur la
nouvelle définition de la densité intrinsèque des porteurs de charge dans le silicium.
Ces nouveaux modèles sont bien évidemment utilisés dans notre programme afin
d’être au plus proche de la réalité.
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Chapitre 3

Analyses des sources thermiques dans
une cellule photovoltaïque en silicium
cristallin

Dans ce chapitre, nous mettons en avant les apports d’une analyse tenant compte
de la thermique. Avant de décrire le contenu du chapitre, il est utile de préciser cer-
taines hypothèses choisies.

Le rayonnement incident AM1.5G de 1000 W m−2 est normal à la surface. Nous
avons différencié quatre températures dans le modèle. Deux températures ambiantes,
Ta, f et Ta,b, qui correspondent à la température de l’air ambiant pour la face avant et
la face arrière de la cellule photovoltaïque. Ainsi que deux températures environ-
nantes, Tenv, f et Tenv,b, qui correspondent à la température du ciel et du sol. Les tem-
pératures ambiantes sont utilisées pour les échanges convectifs alors que les tempé-
ratures environnantes le sont pour les échanges radiatifs. Sauf indication contraire,
Ta, f = Ta,b = Tenv, f = Tenv,b = 25 ◦C.

La température dans l’épaisseur de la cellule photovoltaïque est homogène dans
tous les cas que nous avons simulés. Cela vient de l’état quasi-stationnaire considéré,
de la faible épaisseur du silicium et de sa grande conductivité thermique [87]. Nous
parlerons donc d’une température de fonctionnement, Tc, uniforme dans toutes les
cellules photovoltaïques modélisées.

Les coefficients d’échanges convectifs h f et hb sont des paramètres très influants
vis à vis de Tc. Ils dépendent de beaucoup de paramètres dont la vitesse du vent,
la taille de la surface du module et le type d’installation [131, 132, 133, 134, 135].
Toutefois, notre analyse ne porte pas sur l’influence de ces paramètres. Leurs valeurs
sont donc des paramètres d’entrée du modèle.

Du fait des hypothèses du modèle (état quasi-stationnaire et grande conducti-
vité du Si), h f et hb n’ont pas un impact différencié sur Tc. Nous avons choisi de
fixer h f à 2 W m−2 K−1 et de faire varier hb pour rendre compte de différentes condi-
tions convectives. Afin de simplifier la lecture de ce chapitre, il faut garder à l’es-
prit quel type de convection correspond à hb = 2, 5, 10 et 1000 W m−2 K−1. hb =
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2 W m−2 K−1 correspond à de la convection naturelle faible (mauvais refroidisse-
ment), hb = 5 W m−2 K−1 à de la convection naturelle moyenne (refroidissement par
vent faible), hb = 10 W m−2 K−1 à de la convection naturelle forte (refroidissement
par vent fort) et hb = 1000 W m−2 K−1 à de la convection forcée (refroidissement actif
en face arrière par échangeur thermique à eau).

Pour étudier le comportement thermique et électrique des cellules photovoltaï-
ques en silicium, nous utilisons deux ensembles de paramètres listés dans la table
3.1. Ces deux cellules photovoltaïques sont identiques excepté au niveau du dopage
du collecteur de trous. La cellule Chigh permet de rester en faible injection (et donc
dans les hypothèses de notre modèle) lors de l’étude sous concentration.

TABLE 3.1 – Paramètres des cellules de référence à bas dopage et à haut dopage.

Cellule à bas dopage
(Clow)

Cellule à haut
dopage (Chigh)

Épaisseur du substrat 200 µm

Dopage uniforme de type
p du collecteur de trous 1× 1015 cm−3 1× 1017 cm−3

Dopage uniforme de type
n du collecteur d’électrons

1× 1019 cm−3

Profondeur de jonction 300 nm

Vitesse de recombinaison
en surface sur la face avant

1000 cm s−1

Vitesse de recombinaison
en surface sur la face

arrière
10 000 cm s−1

Interface avant Air/Si

Interface arrière Si/Air

Nous commençons notre analyse grâce au modèle utilisant le POS en nous inté-
ressant aux répartitions spectrale et spatiale des sources thermiques dans Clow. Cela
permet de comprendre quelles longueurs d’onde du rayonnement solaire participent
à la source thermique et où les différents mécanismes générateurs de chaleur ont
lieu. On utilise le modèle avec POS car le modèle sans POS ne permet pas d’effectuer
une analyse spectrale. Sans POS, la résolution des équations de continuité est faite
pour la somme des porteurs générés. La résolution spectrale est alors perdue. On
peut rapprocher cette analyse de celle obtenue grâce aux mesures expérimentales
de rendements quantiques. Le modèle avec POS impose une analyse des sources
thermiques lorsque la cellule est au Jsc comme le sont les mesures de rendements
quantiques.
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Puis nous étudions l’impact des températures ambiantes et environnantes sur le
comportement électrique et thermique de la cellule photovoltaïque. Cette analyse
est faite avec le modèle avec POS car le temps de simulation est ainsi raccourci. Pour
démontrer l’importance de la prise en compte des échanges radiatifs, il n’est pas
nécessaire d’être au Mpp, les résultats au Jsc sont aussi éloquents.

La suite du chapitre présente la remise en cause du POS. Nous la justifions théo-
riquement et, à l’aide du modèle, nous la simulons pour analyser ce qu’elle apporte.

Pour valider les résultats obtenus avec la simulation, nous avons mis en place un
dispositif expérimental que nous décrivons avant de présenter les résultats expéri-
mentaux.

Enfin, nous présentons différentes analyses montrant l’intérêt du modèle sans
POS. L’influence de différents paramètres est étudiée :

– l’épaisseur du substrat de silicium
– le dopage du collecteur de trous
– l’épaisseur de l’ARC
– le niveau de concentration du rayonnement solaire
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Analyse des répartitions spatiale et spectrale des sources thermiques

3.1 Analyse des répartitions spatiale et spectrale des sour-
ces thermiques

Les cartographies spatiale et spectrale des sources et des puits thermiques permet
de visualiser l’origine de la température de fonctionnement d’une cellule photovol-
taïque. La compréhension des mécanismes thermiques au sein d’une cellule photo-
voltaïque est une aide précieuse pour en améliorer les performances en conditions
de fonctionnement réelles. Nous rappelons que les cartographies présentées dans
cette partie sont celles de Clow sauf indication contraire.

Les figures 3.1(a) et 3.1(b) sont des cartographies spatiale et spectrale de la gé-
nération et de la thermalisation des porteurs de charge, respectivement. Elles repré-
sentent le taux de génération de porteurs de charge et les densités énergétiques pro-
duites par thermalisation des porteurs de charge en fonction de la longueur d’onde
et de la profondeur dans Clow. La corrélation entre ces deux graphiques est évidente.
Elle vient du fait que la thermalisation est un processus qui intervient très rapide-
ment après la génération des porteurs de charge (≈10−12 s) [136].

Les porteurs de charge sont générés grâce au mécanisme interbande. Très ra-
pidement après leur génération, ils libèrent une partie de l’énergie qu’ils viennent
d’acquérir, en émettant des phonons dans un volume très proche de leur position de
génération. Ils n’ont pas le temps de se déplacer dans le cristal avant que la therma-
lisation n’ait lieu.

(a) Génération (b) Thermalisation

FIGURE 3.1 – Cartographies spatiales et spectrales de la génération et de la thermali-
sation des porteurs de charge.

La cartographie de génération montre clairement que (i) les photons dont les lon-
gueurs d’onde sont comprises entre 300 et 900 nm sont complètement absorbés avant
d’atteindre la face arrière du substrat, (ii) les photons dont la longueur d’onde est
supérieure à 900 nm requièrent plus de 200 µm de silicium cristallin pour être com-
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plètement absorbés, (iii) aucune énergie n’est absorbée au delà de 1150 nm car les
photons ne sont pas suffisamment énergétiques pour être absorbés par le silicium.

Cette cartographie met en évidence la réalité associée au phénomène d’absorp-
tion, et en particulier l’impact de la valeur du coefficient d’absorption que nous
avons décrit dans la partie 2.5.1. Nous voyons ici la difficulté liée à la réduction de
l’épaisseur de silicium. Des substrats plus minces nécessitent un piégeage optique
performant pour absorber un maximum de photons incidents.

Toutefois, notons aussi que la source thermique va diminuer avec l’épaisseur du
substrat car un certain nombre de photons ne seront pas absorbés. La nature er-
ratique du spectre solaire (figure 1.11) est responsable des stries visibles dans les
figures 3.1(a) et 3.1(b) autour de 750 nm et 950 nm.

La figure 3.2 représente la densité énergétique de chaleur associée à l’effet Joule
dans la ZCE de Clow grâce à une cartographie spatiale et spectrale. Le reste de la cel-
lule photovoltaïque est considérée quasi-neutre. L’effet Joule y est donc nul. Le maxi-
mum du champ électrique est à la jonction métallurgique (≈ 300 nm) puis il diminue
jusqu’à devenir nul à la limite de la ZCE avec le collecteur de trous (≈ 1300 nm). La
densité de courant est constante tout au long de la cellule photovoltaïque. Ces deux
faits mènent à la décroissance de la génération de chaleur au fur et à mesure que l’on
s’éloigne de la jonction métallurgique.

La faible valeur de la source thermique liée à l’effet Joule, pour les longueurs
d’onde comprises entre 300 à 400 nm et entre 1100 à 1200 nm, s’explique par le faible
flux photonique de ces gammes spectrales (voir 1.11). On remarquera que cette sour-
ce thermique est très localisée car elle ne s’étend que dans la ZCE et que les densités
énergétiques dans cette zone sont proches de celles liées à la thermalisation.

FIGURE 3.2 – Cartographie spatiale et spectrale de la source thermique venant de
l’effet Joule dû au passage des porteurs de charge au travers de la ZCE.
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Analyse des répartitions spatiale et spectrale des sources thermiques

La troisième source thermique représentée dans la figure 3.3(a) est due aux re-
combinaisons non radiatives. Le fort champ électrique présent dans la ZCE prévient
les recombinaisons donc la génération de chaleur dans cette zone est nulle comme
on le constate dans les figures 3.3(a) et 3.3(b).

Dans le collecteur d’électrons, de nombreux porteurs de charge minoritaires sont
générés et leur durée de vie faible à cause du fort dopage. Cette combinaison produit
les fortes densités énergétiques que l’on observe dans la figure 3.3(a).

Bien qu’il n’y ait pas de génération de porteurs de charge pour les photons de
la gamme spectrale 300 à 400 nm dans la zone comprise entre 100 à 300 nm (voir
figure 3.1(a)), il y a génération de chaleur. Cela vient du fait que les recombinaisons
sont un processus beaucoup moins rapide que la thermalisation. Par conséquent,
les porteurs de charge générés diffusent avant de se recombiner. En d’autres termes,
cette chaleur provient de porteurs de charge générés en un autre endroit de la cellule
photovoltaïque.

Dans le collecteur de trous, les densités énergétiques sont plus faibles car le do-
page est plus faible et la durée de vie plus importante. Malgré ces faibles densités
énergétiques, le même phénomène de génération de chaleur sans génération de por-
teur est observable dans la gamme spectrale 800 à 900 nm et la zone spatiale située
entre 10 à 200 µm.

Afin de rendre plus tangible ce phénomène, nous avons analysé la source ther-
mique venant des recombinaisons non radiatives, Qnrr, de Chigh. La figure 3.3(b) en
présente la cartographie spatiale et spectrale. Le fort dopage du collecteur de trous
augmente la génération de chaleur via les recombinaisons non radiatives dans cette
zone. Il étend également la zone où il y a génération de chaleur sans génération de
porteurs de charge grâce à la diffusion des porteurs de charge. Cette zone s’étend
sur la gamme spectrale 500 à 900 nm et la zone spatiale est située entre 2 à 200 µm.

Les faibles valeurs de Qnrr, pour les longueurs d’onde au delà de 950 nm dans le
collecteur d’électrons, viennent de la faible absorption de ces longueurs d’onde dans
le silicium. En effet, peu de photons sont absorbés dans le collecteur d’électrons et
donc peu de porteurs sont générés pour ces longueurs d’onde là.

Une cartographie de l’effet Peltier est sans intérêt car le phénomène a lieu aux
interfaces entre le Si et les électrodes de collecte en face avant et arrière. De même,
la répartition spectrale apporte peu car elle est directement proportionnelle au flux
photonique incident que nous avons présenté dans la figure 1.11.

Pour compléter le bilan thermique, il faut aussi considérer les processus de refroi-
dissement. Le premier d’entre eux est l’effet Thomson illustré par les figures 3.4(a) et
3.4(b). Ce phénomène reflète l’équilibre entre la génération et les recombinaisons de
porteurs de charge au sein de la cellule photovoltaïque. Chaque porteur de charge
est porteur d’une énergie thermique. Si la génération de charge est supérieure aux
recombinaisons, sa collecte va induire un refroidissement. Si les recombinaisons sont
plus nombreuses, elles vont provoquer un échauffement.

On peut donc faire le lien entre la génération, les recombinaisons et l’effet Thom-
son. La figure 3.4(a) présente quasiment la même forme que la figure 3.1(a) alors que
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(a) Clow (b) Chigh

FIGURE 3.3 – Cartographies spatiale et spectrale de la source thermique venant des
recombinaisons non radiatives pour Clow (a) et Chigh (b).

la figure 3.4(b) est proportionnelle à la différence des figures 3.1(a) et 3.3(a). On no-
tera que le phénomène est d’une amplitude clairement plus faible que l’effet Joule
ou la thermalisation en comparant les échelles de densité énergétique.

(a) (b)

FIGURE 3.4 – Cartographie spatiale et spectrale du refroidissement (a) et de l’échauf-
fement (b) dus à l’effet Thomson.

Le deuxième refroidissement est dû à l’émission thermique du silicium gouver-
née par la loi de Planck. Cette émission dépend du dopage des collecteurs de trous
et d’électrons car le coefficient d’absorption par les porteurs libres varie beaucoup
en fonction du dopage [100]. Le dopage uniforme des deux collecteurs implique une
homogénéité de la source thermique dans l’épaisseur de chaque collecteur. L’émis-
sion par unité de volume augmentant avec le dopage, le collecteur d’électrons émet
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Influence de l’environnement sur la température de fonctionnement d’une cellule
photovoltaïque en silicium cristallin

plus par unité de volume que le collecteur de trous. Nous verrons dans la partie 3.3.1
que le refroidissement radiatif est important dans l’équilibre thermique d’une cellule
photovoltaïque.

L’émission par recombinaisons radiatives n’est pas prise en compte dans nos hy-
pothèses de travail. Même si ces recombinaisons peuvent être à l’origine d’un refroi-
dissement, leur niveau dans le silicium est si faible qu’on le néglige.

De même, cette analyse ne serait pas complète si nous omettions de rappeler le re-
froidissement par convection. Il constitue une partie importante du refroidissement
des cellules photovoltaïques. Cependant, une cartographie spatiale est inutile car ce
puits thermique est limité aux interfaces. De même, on ne peut pas définir une répar-
tition spectrale pour ce puits thermique. En effet, la convection est proportionnelle à
la différence de température entre celle de la cellule photovoltaïque et la température
ambiante, et à h f et hb, les coefficients d’échange convectif (voir les équations 2.47 et
2.48).

3.2 Influence de l’environnement sur la température de
fonctionnement d’une cellule photovoltaïque en si-
licium cristallin

Une cellule photovoltaïque échange toujours radiativement avec le sol et le ciel
mais aussi par convection avec l’air ambiant. On doit donc, pour modéliser correc-
tement son comportement thermique, connaître la température du ciel Tenv, f et celle
du sol Tenv,b. Il en va de même pour la température ambiante que l’on doit considérer
pour l’échange convectif en face avant Ta, f et en face arrière Ta,b (voir les équations
2.47 et 2.48).

Il existe de nombreux modèles décrivant les températures environnantes en fonc-
tion de la température ambiante, de l’émissivité du ciel, de la température de rosée
de l’air, de la nébulosité du ciel ou encore de la pression atmosphérique [131, 137].
Chaque paramètre est lié à un emplacement, à une période de l’année, aux condi-
tions climatiques, c’est à dire à un temps et un lieu donné [138]. Cependant afin de
ne pas alourdir le nombre de paramètres d’entrée nécessaires à la simulation, nous
avons choisi de laisser les paramètres Ta, f , Ta,b, Tenv, f et Tenv,b libres d’être ajustés
directement parmi les paramètres d’entrée du modèle. Toutes ces températures ont
une incidence certaine sur Tc. Aussi, nous avons souhaité illustrer l’intérêt d’un mo-
dèle thermique grâce au modèle avec POS qui nous permet de voir l’importance de
la thermique dans le fonctionnement d’une cellule photovoltaïque.

Pour cela, nous considérons le cas simple où Tenv, f = Tenv,b = Tenv et Ta, f = Ta,b =

Ta. Nous avons étudié l’évolution de Tc en fonction de Ta avec hb = 10 W m−2 K−1 et
deux définitions de la température environnante, Tenv = 25 ◦C et Tenv = Ta. Ces deux
types de températures environnantes permettent de modifier l’échange radiatif et de
voir l’impact sur la température de la cellule.
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Celle-ci reçoit un rayonnement venant de l’environnement, en plus du rayon-
nement solaire, du fait qu’on le considère comme un corps noir à une température
Tenv. Ce rayonnement modifie Tc de par l’absorption d’une partie de celui-ci par le
silicium. L’équilibre thermique résultant dépend de Qrad qui est la différence entre la
puissance radiative absorbée et celle émise par la cellule. Nous rappelons l’expres-
sion de Qrad :

Qrad =
∫ WN+WP

0

∫ ∞

0

(
αν, f c(x) + αν,latt(x)

) (
4πnν(x)2Lν,b[T(x)]− Gν(x)

)
dνdx

(3.1)
La figure 3.5 montre l’élévation de la température ∆T = Tc − Ta en fonction de

Ta pour les deux cas considérés. Pour les deux valeurs de Tenv, on voit que plus Ta
augmente, plus ∆T diminue. Attention, Tc augmente lorsque Ta augmente mais la
différence de température ∆T est d’autant plus faible que Ta est élevée.

FIGURE 3.5 – Élévation de température ∆T de Clow en fonction de la température
ambiante Ta pour deux hypothèses de températures environnantes, Tenv = 25 ◦C et
Tenv = Ta.

Cela vient du fait que plus Ta est élevée, plus Tc augmente. Cette augmentation
engendre un plus grand échange radiatif Qrad, et une plus forte absorption inter-
bande, grâce à la diminution de la bande interdite (voir la figure 2.11), comme le
montre la figure 3.6.

Cependant, l’augmentation de Qrad est plus importante que celle de Qabs,int, ce
qui implique une élévation de température ∆T moindre lorsque Ta augmente car
une partie de plus en plus importante de l’énergie absorbée est réémise sous forme
de rayonnements infrarouges.
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Influence de l’environnement sur la température de fonctionnement d’une cellule
photovoltaïque en silicium cristallin

FIGURE 3.6 – Puissance radiative Qrad échangée par la cellule photovoltaïque avec
l’environnement et puissance absorbée par le processus interbande Qabs,int en fonc-
tion de la température ambiante Ta pour deux hypothèses de températures environ-
nantes.

La différence entre les deux conditions sur les températures environnantes vient
de la plus forte variation de Qrad en fonction de Ta pour Tenv = 25 ◦C. ∆T fluctue dès
lors plus en fonction de Ta.

Cela vient du fait que, l’écart de température entre la cellule photovoltaïque et
l’environnement est plus grand lorsque Tenv = Ta pour Ta < 25 ◦C, et plus petit pour
Ta > 25 ◦C. D’où ∆T est plus faible pour Tenv = Ta lorsque Ta < 25 ◦C et ∆T est plus
grand lorsque Ta > 25 ◦C.

Pour comprendre l’importance de ce que nous venons de décrire, il faut se sou-
venir que le rendement d’une cellule photovoltaïque chute lorsque Tc augmente. On
voit, grâce à cette étude, qu’un échange radiatif fort permet de limiter Tc et donc de
préserver le rendement. L’échange radiatif ne devrait pas être ignoré comme il l’est
dans les analyses standards. Chercher à l’augmenter peut-être une solution pour
améliorer les performances des modules photovoltaïques en conditions réelles.

De la même manière, la définition de la température d’une cellule photovoltaïque
dépend d’un ensemble de sources thermiques dont certaines varient avec la tension.
Le prendre en compte remet en cause le principe de superposition comme nous al-
lons le voir dans la partie suivante.
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3.3 Impact de la tension et remise en cause du principe
de superposition

3.3.1 Quelle relation entre tension et température de fonctionne-
ment ?

Les sources thermiques et les conditions aux limites thermiques et radiatives dé-
terminent la température de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque comme
nous l’avons présenté dans le chapitre 2. Parmi les sources thermiques Qjou, Qpel et
Qnrr sont d’un intérêt particulier du point de vue de l’application du POS car elles
dépendent de la tension.

Lorsque le POS est appliqué, la température utilisée pour l’ensemble des tensions
est celle déterminée au court-circuit. Or, certaines sources thermiques dépendent de
la tension. La température de fonctionnement à une tension donnée dépend donc de
leur estimation.

Différentes températures de fonctionnement impliquent des propriétés physiques
des matériaux différentes. Ces variations de propriétés avec la tension empêchent
l’application du POS [83]. Ne pas appliquer le POS signifie donc évaluer directe-
ment JL et la température pour chaque tension. Notons que les sources thermiques
utilisées avec le POS sont celles obtenues au Jsc sans le POS.

La figure 3.7 montre les différentes sources thermiques selon la polarisation de
Chigh sans l’application du POS pour différentes valeurs de hb. Pour rappel, hb est le
coefficient de convection de la face arrière qui nous permet de simuler les différents
niveaux de convection rencontrés lors du fonctionnement d’une cellule photovol-
taïque.

Les sources sont quasiment identiques quelles que soient les conditions convec-
tives car elles en sont peu dépendantes. En particulier, Qthe est presque constante
quelles que soient la polarisation et les conditions convectives.

Au Jsc, Qthe et Qjou sont également importantes alors que Qnrr est faible. Qjou
est importante au Jsc car le courant photogénéré perd une partie de l’énergie qu’il
transporte au passage de la ZCE par émission de phonons. Au Voc, il n’y a plus de
courant donc Qjou est nulle.

Au contraire, Qnrr est faible au Jsc. Elle augmente avec le courant pour atteindre
son maximum au Voc où l’intégralité de l’énergie absorbée et non thermalisée est
perdue par recombinaison. La diode est dans l’état bloqué au Jsc. Les recombinai-
sons sont donc peu nombreuses. Elle tend vers l’état passant lorsque la tension aug-
mente, ce qui se traduit par une augmentation du nombre de recombinaisons jusqu’à
atteindre l’ensemble des porteurs de charge générés.

Qpel a la même tendance que l’effet Joule car son amplitude est proportionnelle
au courant circulant dans la cellule photovoltaïque.

Après l’analyse des sources thermiques, l’analyse des puits est essentielle pour
comprendre l’équilibre thermique atteint. L’effet Thomson est négligeable en com-
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Impact de la tension et remise en cause du principe de superposition

FIGURE 3.7 – Sources et puits thermiques dans Chigh sans le POS au Jsc, Mpp et Voc

pour hb = 2, 5, 10 et 1000 W m−2 K−1.

paraison de la convection et du puits radiatif. Ce dernier varie fortement en fonction
de hb. Pour des valeurs faibles, il est aussi important que celui-ci de la convection,
alors que pour de grandes valeurs, il est quasi nul. Cela vient du fait que la tempéra-
ture de la cellule photovoltaïque est de plus en plus basse avec une forte convection
et qu’elle émet donc moins de rayonnement. En effet, le puits radiatif est proportion-
nel à la luminance du Si, donc à Tc

4 (voir les équations 1.1, 1.2 et 2.52).
L’équilibre entre les sources et les puits de chaleur conduit à un équilibre ther-

mique dépendant de la tension appliquée à la cellule photovoltaïque et de hb. Ainsi,
on voit sur la figure 3.8, la variation de Tc pour différentes valeurs de hb = 2, 5, 10 et
1000 W m−2 K−1 en fonction de la tension aux bornes de Chigh.

Lorsque hb est grand, le refroidissement par convection est tel que la température
varie peu en fonction de la tension appliquée. De même, plus hb est grand, plus faible
est la température de la cellule photovoltaïque pour toutes les tensions appliquées.
Nous rappelons que lorsque hb = 1000 W m−2 K−1, nous sommes dans le cas d’une
température imposée.

Lorsque la puissance électrique délivrée par la cellule photovoltaïque est maxi-
male, la puissance thermique échauffant la cellule est minimale. Ce raisonnement
physique se retrouve dans nos résultats. La température la plus basse atteinte est
proche du Mpp. On notera aussi que la température maximale est atteinte lorsque la
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Température (◦C)

hb (W m−2 K−1) Jsc Mpp Voc

2 85.7 72.1 85.7

5 70.2 59.1 70.2

10 56.3 48.0 56.4

1000 25.5 25.3 25.5

FIGURE 3.8 – Température de Chigh en fonction de la tension appliquée pour diffé-
rentes valeurs de hb = 2, 5, 10 et 1000 W m−2 K−1.

cellule ne délivre aucune puissance électrique, à savoir au Jsc ou au Voc.
C’est un point important de notre analyse, car plus le rendement d’une cellule

photovoltaïque est élevé, moins elle chauffe et donc plus basse est sa température
de fonctionnement. C’est un atout considérable en terme de durée de vie pour un
module photovoltaïque [68].

La température apparaissant sur les caractéristiques d’un module photovoltaïque
est la température NOCT [63]. Elle est déterminée alors que le module est au Voc.
Cette norme surestime la température de fonctionnement réelle du module.

De plus, plus un module a un rendement élevé, plus basse est sa température de
fonctionnement au Mpp. C’est un avantage supplémentaire du haut rendement qui
n’est pas mis en avant par la température NOCT.

Après avoir constaté les variations de température en fonction de la tension aux
bornes de la cellule photovoltaïque, la figure 3.9 montre l’impact de cette variation
sur la caractéristique I-V de celle-ci pour différentes valeurs de hb. Les différences
entre les deux modèles (avec et sans POS) viennent de la variation de la température
en fonction de la tension appliquée lorsque l’on n’applique pas le POS alors que la
température reste celle définie au Jsc lorsqu’on l’applique.

Pour toutes les valeurs de hb, avec et sans POS, Jsc est quasi constant car les varia-
tions de température dues à la variation de hb sont faibles. On observe qu’une faible
augmentation du Jsc lorsque la température augmente. Avec et sans le POS, le Voc de
la cellule photovoltaïque diminue avec la température comme la théorie le prévoit
[61].

Le facteur de forme (FF) est généralement interprété comme une grandeur quan-
tifiant l’influence des résistances parasites d’une cellule photovoltaïque. Une compa-
raison rapide du FF obtenu avec et sans le POS semble indiquer une plus faible résis-
tance série de la cellule (la pente de la courbe I-V entre Mpp et Voc est plus abrupte)
et une résistance parallèle plus importante (la pente entre le Jsc et le Mpp est plus
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Impact de la tension et remise en cause du principe de superposition

FIGURE 3.9 – Caractérisques IV pour hb = 2, 5, 10 et 1000 W m−2 K−1, avec et sans
POS.

faible) pour l’analyse sans POS. Cette observation est d’autant plus simple à réaliser
que hb diminue. Cependant, les résistances série et parallèle sont idéales dans notre
modélisation (nulle pour la résistance série et infinie pour la résistance parallèle). En
fait, ce FF apparent n’autorise plus l’analyse courante liée aux résistances parasites.

La cause de ce FF apparent est la variation de la température en fonction de la
tension appliquée à la cellule photovoltaïque. Les densités de courant avec et sans
POS sont très proches pour des tensions faibles. Puis, au fur et à mesure que la ten-
sion augmente, le courant délivré par la cellule photovoltaïque diminue avec et sans
POS. Toutefois, cette diminution ne s’effectue pas au même rythme dans les deux
cas.

La seule raison de la diminution du courant délivré, avec POS, est l’augmentation
du nombre de recombinaisons à cause de la transition entre l’état bloqué et l’état
passant de la diode. Tandis que sans POS, la variation de température de la cellule
photovoltaïque s’ajoute à cette transition.

Tc est identique au Jsc avec et sans POS. Puis Tc diminue sans POS jusqu’au Mpp
alors qu’elle reste constante avec POS. Grâce à cela, le nombre de recombinaisons
est moindre sans POS, ce qui ralentit la diminution du courant délivré par la cellule
photovoltaïque jusqu’au Mpp.

Au delà du Mpp, Tc augmente dans le cas sans POS jusqu’à atteindre la tempéra-
ture constante du cas avec POS au Voc. Au Voc les deux cas se rejoignent car, comme
au Jsc, la source thermique totale est la même avec et sans POS. Ceci explique que
la caractéristique I-V sans le POS a une plus faible pente entre Jsc et Mpp, et une
plus grande entre Mpp et le Voc. Mais cela ne signifie absolument pas que les résis-
tances parasites sont différentes. C’est seulement l’effet de la prise en compte de la
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thermique.

3.3.2 Dispositif de mesure de la température de fonctionnement en

fonction de la polarisation

Nous venons de voir que notre modèle montre une variation de la température
de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque en fonction de la tension appliquée
à ses bornes. Nous avons voulu confirmer expérimentalement les résultats de notre
modèle. Pour cela, nous avons mis en place un dispositif de mesure de la tempéra-
ture de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque sous éclairement.

Le dispositif consiste en un cryostat disposant d’une fenêtre optique laissant pas-
ser l’éclairement jusqu’à une cellule photovoltaïque reposant sur un support au sein
du cryostat. Une vue d’ensemble du dispositif est présentée dans la figure 3.10(a)
ainsi qu’un schéma du dispositif dans la figure 3.10(b).

(a) Dispositif (b) Schéma

FIGURE 3.10 – Dispositif de mesure de la température de fonctionnement d’une cel-
lule photovoltaïque en fonction de la polarisation sous éclairement AM1.5G (a) et
schéma de ce dispositif (b).

La cellule photovoltaïque et un thermocouple sont collés, à l’aide de laque d’ar-
gent, sur un support de cuivre. On suppose que, grâce à la forte conduction ther-
mique du cuivre, la mesure de température du thermocouple est celle de la cellule.

Nous utilisons un cryostat afin de pouvoir faire le vide autour de la cellule. Cela
limite les échanges convectifs ce qui permet de les simuler avec notre modèle par
h f = hb = 0Wm−2 K−1. C’est la condition convective la plus simple à reproduire
expérimentalement grâce à l’utilisation du vide. Pour nous en approcher, nous réa-
lisons un vide primaire dans le cryostat grâce à une pompe à palettes.

Dans ce cas idéal, le seul échange thermique possible est l’échange radiatif avec
l’enceinte du cryostat. Afin de le maîtriser, nous devons contrôler la température de
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Impact de la tension et remise en cause du principe de superposition

l’enceinte. Pour cela, nous avons régulé cette température grâce à un dispositif de re-
froidissement à huile placé sous le cryostat. Ceci permet de refroidir l’enceinte grâce
à l’évacuation de la chaleur de l’enceinte via la liaison thermique avec le dispositif
de refroidissement. La figure 3.11(b) montre la liaison thermique entre le système de
refroidissement et le cryostat. Pour l’améliorer, nous utilisons une pâte thermique
entre les deux surfaces en regard.

Afin de diminuer les sources de chaleur parasites, nous avons mis en place une
fenêtre optique ne laissant passer que le rayonnement vu par la cellule photovol-
taïque à l’intérieur du cryostat. Elle permet d’éviter l’absorption, par l’enceinte ou le
support, d’une partie du rayonnement incident car celui-ci est réfléchi par la surface
blanche entourant la fenêtre optique comme le montre la figure 3.11(a). La fenêtre
optique du cryostat est installée sous un éclairement AM1.5G issu d’un simulateur
solaire continu.

(a) Fenêtre optique (b) Liaison thermique

FIGURE 3.11 – Zoom sur la fenêtre optique du dispositif de mesure de la tempéra-
ture de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque en fonction de la polarisation
sous éclairement AM1.5G (a) et zoom sur la liaison thermique du dispositif entre le
cryostat et le système de refroidissement.

Avec h f = hb = 0Wm−2 K−1, un échange radiatif avec une enceinte à une tempé-
rature contrôlée et un flux photonique incident connu sur une cellule photovoltaïque
dont on connaît les paramètres, nous pouvons espérer prédire, avec notre modèle, la
température de fonctionnement en fonction de la tension aux bornes de la cellule.

3.3.3 Mesures de température en fonction de la polarisation

Correction de Tc

Avant de faire les mesures de température en fonction de la tension, nous avons
vérifié la sensibilité de Tc par rapport à Tsalle, la température ambiante de la salle.
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La mesure de Tsalle est effectuée grâce à un thermocouple installé dans la salle à
quelques centimètres de l’enceinte.

Malgré le refroidissement de l’enceinte, la température de l’enceinte n’est pas
stable comme on le voit sur la figure 3.12. Elle représente Tc en fonction de Tsalle
pour différentes conditions expérimentales.

FIGURE 3.12 – Mesures de la température de fonctionnement d’une cellule photovol-
taïque sous obscurité pour différentes conditions expérimentales.

La lampe est continûment allumée lors des mesures de température pour éviter
les variations de température que provoquent son allumage et son extinction. Pour
simuler l’obscurité au niveau de la cellule photovoltaïque, on utilise un cache ob-
turant la fenêtre optique. La température de l’enceinte refroidie, indiquée dans la
légende de la figure 3.12, est la température de consigne du dispositif de refroidisse-
ment.

Il y a une corrélation entre l’augmentation de Tc et celle de Tsalle, quelle que soit
la température de consigne du dispositif de refroidissement. Le lien entre l’augmen-
tation de Tsalle et Tc est sensiblement le même pour toutes les conditions expérimen-
tales que nous avons explorées. Ainsi, nous pouvons, grâce à la mesure de Tsalle,
corriger la mesure de Tc pour que chaque point de mesure soit indépendant de la
variation de Tsalle. La correction est définie comme suit :

Tc,corrigée = Tc,mesurée − 0.5(Tsalle,mesurée − Tsalle,initiale) (3.2)

Le coefficient 0.5 de la correction est extrait de la pente moyenne des différentes
mesures ayant permis d’obtenir la figure 3.12. Cette correction n’est pas parfaite mais
elle permet d’atténuer les variations dues à la variation de Tsalle. Nous avons, dès
lors, une mesure de Tc qui nous permet de tester notre modèle.
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Impact de la tension et remise en cause du principe de superposition

Des échauffements différents pour des tensions différentes

Pour tester notre modèle, nous avons fait varier la tension aux bornes d’une cel-
lule photovoltaïque sous éclairement dans le cryostat et avons mesuré Tc.

Malheureusement, la stabilisation de Tc pour une tension donnée prend environ
60 min avec notre dispositif. Cela empêche de tracer une courbe TV comme notre
outil de simulation le permet. A la place, nous avons choisi de prendre des mesures
de Tc stabilisée (proche de l’état quasi-stationnaire) pour les trois tensions carac-
téristiques d’une cellule photovoltaïque, au Jsc, au Mpp et au Voc. En effectuant la
transition entre deux mesures abruptement, on met en évidence la variation de tem-
pérature liée au changement de tension.

La figure 3.13 représente l’évolution temporelle de Tc après correction de sa va-
leur grâce à l’équation 3.2. La cellule photovoltaïque est au départ dans l’obscurité.
Lorsque l’éclairement commence, on voit Tc augmenter jusqu’à atteindre une tem-
pérature stable.

FIGURE 3.13 – Évolution dans le temps de la température d’une cellule photovol-
taïque pour différentes tensions à ses bornes.

Après la première portion sous obscurité, on retire le cache de la fenêtre op-
tique pour éclairer la cellule photovoltaïque. Elle est alors polarisée au Jsc. Puis après
430 min, la tension aux bornes de la cellule photovoltaïque est modifiée. Elle est im-
posée aux alentours du Mpp jusqu’à 694 min où elle passe au Voc.

Au cours des différentes transitions entre deux tensions caractéristiques, il y a
une variation abrupte de Tc. De plus, chaque transition correspond à la tendance
attendue selon les résultats du modèle : diminution de Tc lors du passage de Jsc au
Mpp puis augmentation de Tc lors du passage de Mpp au Voc. Cependant, alors que
le modèle prévoit une température identique pour le Jsc et le Voc, on observe une
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température plus grande pour le Voc même après correction.
Pour comprendre d’où vient cette différence, nous avons effectué une autre me-

sure. Nous avons varié la tension aux bornes de la cellule photovoltaïque du Mpp
au Voc plusieurs fois successivement. L’objectif est de voir si une dérive temporelle
de Tc s’ajoute à la dépendance vis à vis de Tsalle. La figure 3.14 montre les résultats
obtenus.

FIGURE 3.14 – Évolution dans le temps de la température d’une cellule photovol-
taïque pour une alternance de tension à ses bornes entre le Mpp et le Voc.

On note que les données mesurées sont très bruitées à cause d’une forte variation
de Tsalle. La correction ne permet pas de corriger les mesures parfaitement. Malgré
cela, des tendances sont visibles.

La différence de température entre le Mpp et le Voc est nette. Cependant, on ob-
serve que la température à une tension donnée n’est pas stable dans le temps. Il
semble que le dispositif s’échauffe au cours du temps ce qui altère la mesure de Tc.
Malheureusement aucune correction ne semble pouvoir rendre compte de ce phéno-
mène avec le dispositif actuel.

De plus, les températures obtenues par simulation sont proches de 100 ◦C ce qui
est beaucoup plus élevé que les résultats expérimentaux. Plusieurs causes sont à
l’origine de cet écart.

Tout d’abord, la dérive temporelle de Tc nous montre que le dispositif doit être
amélioré pour mesurer réellement la température de fonctionnement de la cellule
en état quasi-stationnaire. Ensuite, le long temps de stabilisation de Tc semble in-
diquer que les échanges radiatifs changent dans le temps. Cela vient certainement
du support de la cellule. C’est un élément qui interfère dans l’échange radiatif de
la cellule et de l’enceinte. Or, sa température est susceptible de changer au cours du
temps à cause de la conduction entre les différents éléments du dispositif. De même,
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Gestion de la température de fonctionnement de la cellule photovoltaïque grâce à ses
paramètres

l’utilisation d’une pièce de cuivre pour réaliser le contact thermique entre le thermo-
couple et la cellule photovoltaïque n’est pas la solution la plus performante à cause
du refroidissement radiatif parasite qu’elle induit.

Des mesures plus précises sont possibles en améliorant le dispositif. Il serait
utile de remplacer le support de la cellule par un support interférant moins dans
les échanges thermiques. L’utilisation de téflon au lieu de l’aluminium est une piste
envisagée. L’utilisation d’un thermocouple collé directement à l’arrière de la cellule
photovoltaïque serait également une amélioration. Un nouveau dispositif prenant
en compte ces remarques est en cours de montage afin d’améliorer les mesures et de
valider définitivement le modèle.

Malgré les différences entre notre modèle et nos mesures, nous avons une preuve
évidente de la variation de Tc avec la tension. Cependant, même si on ne peut pas
affirmer la validité du modèle, ces résultats donnent une assise expérimentale au
modèle théorique. Ainsi, on peut accorder du crédit aux analyses faites grâce à notre
modèle. Nous en présentons certaines dans la partie suivante.

3.4 Gestion de la température de fonctionnement de la
cellule photovoltaïque grâce à ses paramètres

3.4.1 L’épaisseur du substrat

La température de fonctionnement de la cellule photovoltaïque

La tendance actuelle est à l’amincissement des substrats de silicium afin d’éco-
nomiser sur la quantité de silicium utilisée par cellule photovoltaïque. Cependant,
la diminution de l’épaisseur de silicium nécessite de mettre en place des piégeages
optiques pour que le rayonnement incident soit mieux absorbé.

Il existe une épaisseur pour laquelle le rendement atteint est maximum et il est
couramment déterminé à 25 ◦C. Pourtant, la température de fonctionnement de la
cellule photovoltaïque change en fonction de l’épaisseur du substrat. On doit donc
aussi tenir compte de la variation de Tc pour définir l’épaisseur idéale.

Pour cela, nous avons simulé, grâce au modèle sans POS, le comportement électro-
thermo-radiatif de Clow pour différentes épaisseurs de substrat comprises entre 20
à 200 µm. La figure 3.15(a) montre la température de fonctionnement de la cellule
photovoltaïque Clow pour hb = 2, 5, 10 et 1000 W m−2 K−1 et pour deux durées de
vie différentes τ = 1 et 1000 µs.

On voit que pour hb = 2 W m−2 K−1, la température est proche de 120 ◦C et
qu’elle varie en fonction de l’épaisseur du substrat. Tc diminue pour de grandes
valeurs de hb, jusqu’à 25 ◦C pour hb = 1000 W m−2 K−1.

Le substrat avec la durée de vie la plus faible a une température de fonctionne-
ment légèrement plus élevée car il y a plus de recombinaisons dans le volume du
substrat. L’échelle de la figure 3.15(a) ne permet pas d’apprécier précisément les dif-
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(a) Tc (b) Tc − Tc,20µm

FIGURE 3.15 – Température de la cellule simulée (a) et différence de température de
la cellule simulée par rapport à la température de la même cellule d’épaisseur 20 µm
(b) pour quatre coefficients d’échange convectif, hb = 2, 5, 10 et 1000 W m−2 K−1,
avec τ = 1 et 1000 µs, en fonction de l’épaisseur de la cellule simulée.

férences de températures selon la durée de vie. Afin de mieux les voir, on représente
sur la figure 3.15(b) la différence de température de la cellule simulée par rapport à
la température de la même cellule d’épaisseur 20 µm. On choisit de comparer Tc à la
température de la cellule la plus mince car le substrat le plus mince donne la valeur
de Tc la plus faible grâce à la moins grande absorption.

On voit sur cette figure que la variation de température avec l’épaisseur est d’au-
tant plus forte que hb est faible. On observe aussi que les températures de fonction-
nement augmentent avec l’épaisseur sauf dans le cas hb = 2 W m−2 K−1. A partir
d’une certaine épaisseur, la température diminue légèrement lorsque l’épaisseur du
substrat augmente. Étant donné que Tc est élevé, le silicium rayonne plus. Ainsi,
une plus grande épaisseur de silicium permet d’augmenter la quantité de chaleur
rayonnée. Vu que l’épaisseur supplémentaire ne permet pas d’absorber beaucoup
d’énergie supplémentaire, on observe ce refroidissement de la cellule.

Le régime convectif forcé (hb = 1000 W m−2 K−1) est celui employé pour faire la
caractérisation d’une cellule photovoltaïque dans les conditions standards. La cel-
lule photovoltaïque est mise en contact avec un système de refroidissement actif qui
permet, même sous illumination, d’imposer la température de mesure pendant la
caractérisation.

Une cellule photovoltaïque fonctionne en conditions réelles avec des régimes
convectifs correspondant à des valeurs de hb entre 2 et 10 W m−2 K−1. Ce qui im-
plique donc des températures de fonctionnement plus élevées que celles des tests.
Comparer le régime convectif forcé avec un autre ayant un coefficient hb plus faible
permet de voir l’erreur d’optimisation induite par le fait d’ignorer les effets ther-
miques sur une cellule photovoltaïque en conditions réelles.
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Gestion de la température de fonctionnement de la cellule photovoltaïque grâce à ses
paramètres

Le courant de court-circuit

Dans la figure 3.16(a), le courant de court-circuit Jsc est tracé en fonction de l’épais-
seur du substrat considéré pour hb = 2, 5, 10 et 1000 W m−2 K−1 et τ = 1 et 1000 µs.
On distingue nettement deux comportements distincts selon la durée de vie dans le
collecteur de trous.

(a) Jsc (b) Jsc normalisé

FIGURE 3.16 – Jsc (a) et Jsc normalisé (b) pour quatre coefficients d’échange convectif,
hb = 2, 5, 10 et 1000 W m−2 K−1, avec τ = 1 et 1000 µs, en fonction de l’épaisseur de
la cellule photovoltaïque simulée.

Jsc augmente tout d’abord lorsque l’épaisseur augmente. Cependant, au delà
d’une épaisseur optimale, Jsc diminue pour τ = 1 µs alors que l’augmentation se
poursuit pour τ = 1000 µs. L’augmentation de Jsc pour les faibles épaisseurs vient
de la meilleure absorption des longueurs d’onde proches de la bande interdite du
silicium lorsque l’épaisseur augmente. Pour τ = 1 µs, au delà d’une épaisseur op-
timale, le nombre de recombinaisons dans le volume du substrat augmente jusqu’à
dépasser le gain obtenu grâce à l’augmentation de l’absorption. Tandis que pour
τ = 1000 µs, le gain en absorption outrepasse l’augmentation du nombre de recom-
binaisons. On notera aussi sur la figure 3.16(a) que la température étant plus élevée
lorsque hb diminue, Jsc augmente car Eg diminue.

Les variations pour chaque valeur de hb en fonction de l’épaisseur sont peu vi-
sibles sur la figure 3.16(a). Afin de mieux voir l’impact de l’épaisseur dans les dif-
férents régimes convectifs, nous avons normalisé les valeurs de Jsc par rapport à la
plus haute valeur de Jsc pour chaque valeur de hb. L’épaisseur permettant d’obtenir
le Jsc le plus grand est donc celle dont le Jsc normalisé vaut 1.

Dans le cas τ = 1000 µs, cette épaisseur est 200 µm quel que soit le coefficient
convectif hb. Tandis que pour τ = 1 µs, l’épaisseur optimale change en fonction
de la valeur de hb. On passe de 40 µm pour hb = 2 W m−2 K−1 à 60 µm pour hb =
1000 W m−2 K−1 comme le synthétise la table 3.2.
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TABLE 3.2 – Valeurs de l’épaisseur du substrat permettant de maximiser Jsc pour
hb = 2, 5, 10 et 1000 W m−2 K−1 et τ = 1 µs.

hb (W m−2 K−1) 2 5 10 1000

Épaisseur optimale (µm) 40 50 50 60

Plus la durée de vie dans le collecteur de trous est grande, plus l’épaisseur opti-
male est grande. Toutefois, la recherche du Jsc maximum n’est pas intéressante éco-
nomiquement. Il est plus intéressant de chercher à obtenir un Jsc élevé avec moins de
silicium. Le Jsc est une caractéristique importante de la cellule photovoltaïque mais
l’objectif final est de maximiser le rendement.

Le rendement

Le rendement se dégrade avec la diminution de hb à cause de l’élévation de tem-
pérature pour toutes les épaisseurs simulées comme le montre la figure 3.17(a).

(a) η (b) η normalisé

FIGURE 3.17 – η (a) et η normalisé (b) pour quatre coefficients d’échange convectif,
hb = 2, 5, 10 et 1000 W m−2 K−1, avec τ = 1 et 1000 µs, en fonction de l’épaisseur de
la cellule photovoltaïque simulée.

Dans les figures 3.17(a) et 3.17(b), le rendement et le rendement normalisé sont
tracés en fonction de l’épaisseur du substrat pour hb = 2, 5, 10 et 1000 W m−2 K−1 et
pour τ = 1 et 1000 µs.

Comme pour le Jsc, on distingue deux comportements différents selon la durée
de vie dans le substrat. Pour τ = 1000 µs, le rendement reste maximum là où le
Jsc est maximum. Tandis que pour τ = 1 µs, le régime convectif change l’épaisseur
permettant d’obtenir une valeur de rendement maximum. On notera que l’épaisseur
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fournissant le rendement maximum n’est pas la même que pour le Jsc. Les épaisseurs
optimales pour chaque valeur de hb sont listées dans la table 3.3.

TABLE 3.3 – Valeurs de l’épaisseur du substrat permettant de maximiser le rende-
ment pour hb = 2, 5, 10 et 1000 W m−2 K−1 et τ = 1 µs.

hb (W m−2 K−1) 2 5 10 1000

Épaisseur optimale (µm) 20 30 40 50

Cela vient de la variation du Voc et du FF en fonction de la température (voir les
équations 2.4 et 2.5). Lorsque l’épaisseur du substrat diminue, Tc diminue (voir la
figure 3.15) donc Voc et FF augmentent. Ceci est également valable pour τ = 1000 µs
mais l’augmentation de Jsc obtenue en augmentant l’épaisseur est plus bénéfique.

L’épaisseur idéale d’une cellule photovoltaïque est fortement dépendante de la
qualité du substrat et des conditions convectives. Cette dépendance s’explique par
le rôle central de la température dans le comportement en conditions réelles de la
cellule photovoltaïque. La convection est une partie importante du refroidissement,
mais le refroidissement radiatif peut, dans certaines conditions, jouer un rôle impor-
tant dans l’équilibre thermique. Sous ces conditions, le niveau de dopage du substrat
devient un paramètre dont l’impact sur Tc est important. C’est l’objet de la partie sui-
vante.

3.4.2 Le dopage du substrat

Les phénomènes thermiques ne sont pas d’importance égale. Leur proportion
dépend de la tension appliquée à la cellule photovoltaïque. Le principal objectif de
cette partie est d’illustrer la répartition des sources et puits thermique pour Clow. Le
second est de mettre en avant l’importance du comportement thermique des cellules
photovoltaïques.

Pour cela, nous avons modélisé le comportement électro-thermo-radiatif de Clow
pour différents dopages du collecteur de trous grâce à notre modèle sans POS pour
hb = 2, 5 et 10 W m−2 K−1.

La température de fonctionnement de la cellule photovoltaïque

La figure 3.18 montre l’évolution de la température de la cellule en fonction du
dopage du collecteur de trous pour hb = 2, 5 et 10 W m−2 K−1. Tc diminue lorsque
l’on augmente le dopage. Plus hb est faible, plus Tc est élevée et plus la diminution
de Tc avec l’augmentation du dopage est forte. Pour en comprendre l’origine, il faut
analyser les sources et les puits thermiques.

113

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0054/these.pdf 
© [R. Couderc], [2015], INSA de Lyon, tous droits réservés



FIGURE 3.18 – Température de fonctionnement de la cellule de référence en fonction
du dopage du collecteur de trous pour hb = 2, 5 et 10 W m−2 K−1.

Les sources thermiques

La figure 3.19 présente les différentes sources de chaleur dans Clow en fonction du
dopage du collecteur de trous. La thermalisation n’est pas représentée car elle varie
très peu en fonction du dopage du collecteur de trous. Elle est cependant une part
importante de la source thermique totale au Mpp (≈ 50%, voir la figure 3.7).

Qnrr diminue lorsque le dopage passe de 1× 1015 cm−3 à 1× 1017 cm−3. Cet ob-
servation s’explique parfaitement lorsque l’on tient compte des effets thermiques.
Le nombre de recombinaisons diminue car la température diminue. La source ther-
mique Qnrr est donc plus faible. Toutefois, au delà de 1× 1017 cm−3, la diminution
de la température ne contrebalance plus la diminution de la durée de vie des por-
teurs de charge lorsque le dopage augmente. On observe alors une augmentation de
Qnrr.

Le modèle de durée de vie utilisé a donc une forte influence sur l’analyse. Chaque
défaut recombinant induit des variations de température différentes. On voit dès
lors l’importance de la caractérisation des matériaux et de la modélisation pour per-
mettre de créer une architecture performante en conditions réelles.

Avant d’aborder l’analyse de l’effet Joule, nous rappelons que nous avons posé
l’hypothèse d’une résistance série nulle. Cette source thermique varie peu lorsque
l’on augmente le dopage du collecteur de trous. Ce résultat n’est pas trivial, car avec
l’augmentation du dopage du collecteur de trous, on attendrait intuitivement une
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FIGURE 3.19 – Sources thermiques pour hb = 2, 5 et 10 W m−2 K−1 en fonction du
dopage du collecteur de trous.

augmentation de l’effet Joule à cause d’un plus fort champ électrique dans la ZCE.
Toutefois, l’autre facteur de l’expression mathématique de l’effet Joule,~J (voir l’équa-
tion 2.53), tend à diminuer lorsque l’on augmente ce dopage à cause des recombinai-
sons. De même, la taille de la ZCE est réduite par l’augmentation du dopage. Il ré-
sulte de l’ensemble une légère augmentation de Qjou lorsque le dopage du collecteur
de trous augmente jusqu’à 1× 1016 cm−3 puis une légère diminution au delà.

Enfin, la source liée à l’effet Peltier diminue lorsque le dopage augmente car la
différence entre le quasi-niveau de Fermi et la bande de valence du collecteur de
trous diminue.

Les différentes valeurs de hb ont un impact modéré sur la source thermique totale.
Elle varie de seulement 10 % pour le dopage où les écarts sont les plus importants. De
même, pour une valeur de hb, le dopage fait peu varier la source thermique totale. La
variation de Tc en fonction du dopage ne vient donc pas d’une variation des sources
thermiques, mais des puits thermiques.

Les puits thermiques

La figure 3.20 montre les différents puits de chaleur dans Clow en fonction du
dopage du collecteur de trous.

L’effet Thomson est faible comparé à la convection et à la radiation. Il décroît avec
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FIGURE 3.20 – Puits thermiques pour hb = 2, 5 et 10 W m−2 K−1 en fonction du do-
page du collecteur de trous.

l’augmentation du dopage du collecteur de trous car il est inversement proportion-
nel aux recombinaisons qui augmentent.

Pour les faibles dopages, le puits prépondérant est la convection. Mais, au fur
et à mesure que le dopage augmente, la part de la convection diminue au profit de
l’émission radiative. Les transferts thermiques radiatifs sont facilités aux forts do-
pages grâce à la forte émissivité du silicium liée aux porteurs libres qui augmentent
avec le dopage.

Au contraire des sources thermiques, les puits sont particulièrement sensibles
aux conditions convectives. En effet, lorsque le dopage est faible, la convection éva-
cue seule la majeure partie de la chaleur générée dans le silicium car le silicium peu
dopé a une faible émissivité ce qui mène à une augmentation de Tc d’autant plus
marquée que hb est faible. L’augmentation de l’émission radiative avec le dopage du
collecteur de trous diminue l’écart de température entre les différentes valeurs de hb
grâce à l’augmentation de la chaleur dissipée par radiation (voir la figure 3.18). Pour
la même raison, Tc est plus basse pour une valeur de hb lorsque le dopage est élevé.

Le coefficient de dégradation en température

La figure 3.18 incite à se questionner sur la dépendance du coefficient de dégra-
dation en température β vis-à-vis du dopage. La figure 3.21 en montre l’évolution en
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fonction du dopage ainsi que le rendement pour une température de fonctionnement
imposée.

FIGURE 3.21 – Rendement et coefficient de dégradation en température de la cellule
photovoltaïque en fonction du dopage du collecteur de trous pour Tc = 25, 50 et
100 ◦C.

On voit sur cette figure que β diminue lorsque le dopage augmente. Cette dimi-
nution vient de l’augmentation du Voc obtenue pour un fort dopage grâce à l’aug-
mentation du Vbi. Cela limite les pertes de puissances dues à la température [81, 139].

Néanmoins, même si la dégradation en température est moindre, le rendement
est toujours plus faible lorsque Tc augmente. Les faibles rendements simulés par
rapport aux rendements rencontrés dans la littérature contemporaine viennent de
l’absence de piégeage optique dans Clow.

On observe sur la figure 3.21 qu’un dopage particulier permet de maximiser le
rendement pour chaque température imposée. Cependant, le graphique ne permet
pas d’avoir une vision précise du dopage idéal pour chaque température.

Nous avons donc tracé la figure 3.22 pour le faire apparaître. Celle-ci montre le
rendement normalisé en fonction du dopage du collecteur de trous pour Tc = 25, 50
et 100 ◦C. On voit sur cette figure que l’optimum de rendement est légèrement décalé
en dopage selon la température de fonctionnement imposée. Ce décalage est cepen-
dant faible. Le rendement maximum est atteint pour un dopage de 1.7× 1017 cm−3

pour Tc = 25 ◦C alors que, pour Tc = 100 ◦C, le dopage idéal est 2× 1017 cm−3.
La synthèse de ces résultats est présentée sur la figure 3.23. C’est une cartographie

du rendement normalisé de la cellule photovoltaïque à 25 ◦C en fonction de β, le co-
efficient de dégradation en température, et de ∆T, la différence entre la température
de fonctionnement et la température ambiante, 25 ◦C. Sur cette cartographie, sont
placées les rendements normalisés pour hb = 2, 5 et 10 W m−2 K−1 et pour quatre
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FIGURE 3.22 – Rendement normalisé en fonction du dopage du collecteur de trous
pour Tc = 25, 50 et 100 ◦C.

valeurs de dopage du collecteur de trous, 1015, 1016, 1017 et 1018 cm−3.

FIGURE 3.23 – Cartographie du rendement normalisé de la cellule photovoltaïque
Clow en fonction de son coefficient de dégradation en température β et de l’élévation
de température ∆T pour quatre valeurs de dopage du collecteur de trous, 1015, 1016,
1017 et 1018 cm−3 et pour hb = 2, 5 et 10 W m−2 K−1.

En résumé, β et ∆T décroissent lorsque le dopage du collecteur de trous aug-
mente. Pour des conditions d’éclairement et de convection données, le rendement
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d’une cellule photovoltaïque avec un fort dopage diminue moins car elle s’échauffe
moins et que cet échauffement le dégrade moins. Néanmoins, le rendement absolu
d’une cellule fortement dopée reste inférieur au rendement du dopage idéal à 25 ◦C.
On a une moins grande sensibilité à la température mais le rendement est plus faible.

Pour que le rendement d’une cellule photovoltaïque fortement dopée dépasse
celui d’une dopée plus faiblement, il faut que Tc soit très importante comme on le
voit dans la figure 3.24.

FIGURE 3.24 – Évolution du rendement en fonction de la température de fonctionne-
ment de Clow pour deux dopages différents, 1017 et 1018 cm−3.

Les résultats précédents sont intéressants pour augmenter les rendements des
applications photovoltaïques à haute température. Par exemple, pour les systèmes
hybrides de cogénération qui nécessitent une température de fonctionnement éle-
vée pour avoir de bons rendements de leur conversion thermique. L’utilisation de
cellules fortement dopées pourrait constituer une solution pour maintenir leurs per-
formances électriques.

3.4.3 L’épaisseur de la couche antireflet de la face avant

La couche antireflet (ARC) est un élément essentiel d’une cellule photovoltaïque
actuelle. Elle permet d’augmenter drastiquement le courant photogénéré grâce à la
diminution de la réflectivité de la face avant de la cellule photovoltaïque. Usuel-
lement, leur épaisseur est optimisée pour maximiser le Jsc en conditions standards
[140] mais ce n’est pas le critère le plus pertinent. Grâce à notre modèle, nous pou-
vons voir la différence qu’implique la prise en compte de la thermique et qui mène
à la question suivante : vaut-il mieux absorber un photon porteur d’une énergie
proche de Eg plutôt qu’un photon porteur de plus d’énergie ?
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Pour maximiser Jsc, il faut maximiser le nombre de photons sans se soucier de
l’énergie dont ils sont porteurs. Alors qu’en prenant en compte la thermique, il est
plus pertinent de considérer l’énergie réfléchie.

L’ajout d’une ARC permet de modifier le nombre de photons réfléchis ainsi que
l’énergie réfléchie à l’interface air/Si grâce aux interférences créées par l’ARC [141].
Ces interférences dépendent de la longueur d’onde incidente, de l’épaisseur de ma-
tériau déposé, de ses indices optiques et de l’angle d’incidence.

Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi une incidence normale à la sur-
face. L’ARC est en SiN dont les indices optiques varient selon la longueur d’onde et
dont nous avons présenté les variations dans la figure 2.8. Pour mettre en évidence le
mauvais choix que constitue Jsc comme critère d’optimisation de l’épaisseur d’ARC,
nous avons ajouté à Clow une couche antireflet de SiN et fait varier son épaisseur
entre 0 à 150 nm.

Le courant de court-circuit

La figure 3.25 représente le courant de court-circuit de Clow en fonction de l’épais-
seur de la couche antireflet pour différentes valeurs de hb.

FIGURE 3.25 – Jsc pour hb = 2, 5 et 1000 W m−2 K−1 en fonction de l’épaisseur de
l’ARC.

L’analyse effectuée grâce cette figure est celle généralement utilisée pour détermi-
ner l’épaisseur optimale de l’ARC. On constate que Jsc augmente lorsque l’épaisseur
augmente de 0 à 85 nm pour les trois valeurs de hb puis diminue au delà. On no-
tera également que les valeurs de Jsc augmente lorsque hb diminue ce qui vient de
l’augmentation de Tc qui accompagne la diminution de hb (voir la figure 3.27(a)).
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L’augmentation de Jsc lorsque l’épaisseur varie de 0 à 85 nm vient de la diminu-
tion du nombre de photons réfléchis. Toutefois, l’ensemble des photons du spectre
solaire n’est pas affecté de la même manière.

Pour les faibles épaisseurs d’ARC, on favorise la transmission des faibles lon-
gueurs d’onde alors qu’au fur et à mesure que l’on augmente l’épaisseur de l’ARC,
la transmission maximale se décale vers des longueurs d’onde plus élevées comme
on le voit dans la figure 3.26.

FIGURE 3.26 – Coefficients de réflexion en fonction de la longueur d’onde incidente
pour différentes épaisseurs d’ARC [141].

Ainsi pour avoir le Jsc maximum, il faut que l’ARC permette d’absorber le maxi-
mum de photons collectables par le silicium. L’épaisseur correspondante est 84 nm
pour hb = 1000 W m−2 K−1 et 85 nm pour hb = 2 et 5 W m−2 K−1. L’épaisseur idéale
varie peu avec hb car le seul changement qu’induit une variation de hb est une va-
riation de Tc. Or, Eg varie peu dans les gammes de température simulées, donc la
capacité du Si à absorber les photons du spectre solaire varie peu.

La température de fonctionnement de la cellule photovoltaïque

L’épaisseur de l’ARC induit une sélection spectrale des photons qui modifie Jsc
mais aussi Tc. La figure 3.27(a) représente Tc en fonction de l’épaisseur de l’ARC pour
hb = 2, 5 et 1000 W m−2 K−1. Pour comprendre l’évolution de Tc, il faut s’appuyer sur
la figure 3.27(b). Elle montre la source thermique totale, H, en fonction de l’épaisseur
d’ARC pour les mêmes valeurs de hb. Les deux grandeurs Tc et H sont liées par
l’équation de la chaleur (voir les équations 2.46, 2.47, 2.48 et 2.49) ce qui implique
une augmentation de Tc lorsque hb diminue ou que H augmente. On retrouve ce
comportement dans les figures 3.27(a) et 3.27(b).
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Lorsque l’épaisseur d’ARC augmente de 0 à 75 nm, H et Tc augmentent, alors
qu’au delà, les deux diminuent. Cette variation en fonction de l’épaisseur d’ARC
vient de la variation de la puissance absorbée. Pour les épaisseurs comprises entre 0
à 75 nm, la puissance absorbée augmente avec l’épaisseur d’ARC car la transmission
énergétique augmente grâce à la transmission de photons très énergétiques.

(a) Tc (b) H

FIGURE 3.27 – Tc (a) et H (b) pour hb = 2, 5 et 1000 W m−2 K−1 en fonction de l’épais-
seur de l’ARC.

Ensuite, pour des épaisseurs comprises entre 75 à 85 nm, l’ARC continue d’aug-
menter le nombre de photons absorbés, donc Jsc. Alors que dans le même temps,
l’énergie réfléchie augmente donc H diminue. Ces épaisseurs d’ARC transmettent
plus de photons mais ils sont en moyenne moins énergétiques.

Au delà de 85 nm, le nombre de photons réfléchis et l’énergie réfléchie augmen-
tent ce qui implique la diminution simultanée de Jsc et H.

Détail des sources thermiques

Afin de comprendre plus finement l’origine de la source thermique, nous présen-
tons dans la figure 3.28, les différentes sources thermiques en fonction de l’épaisseur
d’ARC pour différentes valeurs de hb.

Comme nous l’avons vu précédemment, la variation de la thermalisation est un
facteur important de la variation de H mais il n’est pas le seul. De plus, cette source
thermique se distingue des autres car elle varie très peu avec hb. Cela vient de la
faible variation de Eg devant le total d’énergie thermalisée pour les températures
concernées.

L’effet Joule, l’effet Peltier et les NRR présentent la même tendance en fonction
de l’épaisseur d’ARC. On constate, pour ces trois sources thermiques, une augmen-
tation puis une diminution lorsque l’épaisseur d’ARC augmente.
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FIGURE 3.28 – Détail des différentes sources thermiques pour hb = 2, 5 et
1000 W m−2 K−1 en fonction de l’épaisseur de l’ARC.

La discontinuité des différentes courbes vient d’un saut de 1 mV dans la défini-
tion du Mpp. Entre deux valeurs successives d’épaisseur d’ARC, les sources ther-
miques et la tension du Mpp sont proches. Toutefois, ce pas minimum du modèle
induit une différence notable lorsque la tension du Mpp varie abruptement car les
trois sources thermiques y sont très sensibles.

Toutefois, ce n’est pas un problème pour la définition de Tc car cela entraîne seule-
ment le report d’une partie de l’échauffement dû à l’effet Joule et l’effet Peltier vers
les NRR ou inversement. La source thermique totale n’est pas affectée.

Optimisation du rendement

Le rendement est le seul critère valable d’optimisation de l’épaisseur d’ARC te-
nant compte des effets thermiques. En fonction des conditions convectives, le ren-
dement maximum est obtenu pour différentes épaisseurs d’ARC comme le montre
la figure 3.29. Apparaissent aussi sur cette figure, les Jsc normalisés pour les trois
différentes valeurs de hb. Cela permet de comparer les différentes optimisations pos-
sibles.

Pour hb = 1000 W m−2 K−1, l’épaisseur optimale est 85 nm alors que pour hb =
5 W m−2 K−1, elle est de 98 nm et pour hb = 2 W m−2 K−1, elle est de 123 nm. Lorsque
hb est faible, il est préférable de diminuer la puissance absorbée, quitte à diminuer
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FIGURE 3.29 – Rendement et Jsc normalisés pour hb = 2, 5 et 1000 W m−2 K−1 en
fonction de l’épaisseur de l’ARC.

le nombre de photons absorbés, afin de diminuer Tc. Pour hb = 1000 W m−2 K−1, on
retrouve l’épaisseur permettant de maximiser Jsc. Le rendement inclus donc bien les
effets liés à la thermique contrairement au Jsc.

A mesure que hb diminue, l’évacuation de la chaleur devient de plus en plus dif-
ficile et induit une augmentation de la température, ce qui dégrade le Voc. Il devient
donc important d’éviter l’échauffement de la cellule.

Il est préférable de sélectionner spectralement les photons porteurs d’énergie uti-
lisable. Ceci est possible avec une ARC plus épaisse. On privilégie les photons du
proche infrarouge au lieu des photons ultraviolet.

L’intégration au bâtiment

L’utilisation de panneaux photovoltaïques intégrés aux bâtiments est une ten-
dance de fond liée à l’augmentation de leur efficacité, à la source d’énergie dispo-
nible et la nécessaire transition énergétique que vit notre société. Cependant cette
tendance pourrait être plus forte si les panneaux photovoltaïques étaient plus esthé-
tiques.

En effet, la couleur de l’ARC standard se situe entre le bleu profond et le noir.
C’est un éventail de choix trop limité pour convenir aux architectes. La possibilité
d’offrir une gamme de couleur plus large sans dégrader le rendement des installa-
tions serait un avantage indéniable [142].

En tenant compte de la thermique, on voit que les épaisseurs d’ARC permettant
d’avoir un rendement optimum, en conditions réelles, ne sont pas forcément celles
dimensionnées pour obtenir un rendement maximum en conditions standards. Ceci
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Étude de la concentration

permet d’envisager des contraintes plus souples sur l’utilisation de différentes épais-
seurs d’ARC en face avant des cellules photovoltaïques en silicium. On obtiendrait
une gamme de couleurs plus large.

De plus, si l’on envisage l’utilisation de telles cellules photovoltaïques pour la
cogénération, il y a des possibilités de couplage entre l’esthétique, une faible perte
de rendement électrique et des performances globales élevées grâce à la collecte de
l’énergie thermique. Ce couplage est la base d’un système intéressant pour des ins-
tallations résidentielles.

3.5 Étude de la concentration

3.5.1 Indissociabilité de l’éclairement et de la température de fonc-
tionnement

Définition du coefficient de dégradation en température

Après avoir mis en évidence l’importance que peuvent avoir les paramètres de
la cellule photovoltaïque tels que l’épaisseur du substrat, la couche antireflet et le
dopage du substrat de Si, nous avons exploré l’impact de la concentration sur son
comportement électro-thermo-radiatif. Pour cela, nous utilisons Chigh au lieu de Clow
afin de conserver valide l’hypothèse de faible injection lorsque l’on s’intéresse à des
niveaux de concentration tels que X ≥ 10 soleils.

Il paraît évident que plus le rayonnement est intense, plus la cellule photovol-
taïque s’échauffe. Habituellement, le rendement d’une cellule est donné pour des
conditions standards, c’est à dire, un rayonnement incident de 1000 W m−2 AM1.5G
normal à la surface et une température de fonctionnement de 25 ◦C. Or, la cellule ne
fonctionne que rarement dans ces conditions. Il est donc utile de connaître la varia-
tion du rendement en fonction de la température pour estimer les performances en
conditions réelles de la cellule. C’est ce que proposa Evans [62] avec les équations
1.7 et 1.8.

L’échauffement d’une cellule par rapport à sa température de référence, Tre f ,
vient de l’éclairement. La séparation de β et γ dans l’équation 1.8 nous invite à dé-
corréler l’un de l’autre à tort. Il nous paraît préférable de reformuler les équations
1.7 et 1.8 selon :

ηTc(GT) = ηre f (GT)(1− β(GT)∆T) (3.3)

avec
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ηre f (GT) = ηre f (1)(1 + γln(GT))

β(GT) = β(1)
ηre f (1)

ηre f (GT)
=

β(1)
1 + γln(GT)

∆T = Tc − Tre f

où ηre f (1) est le rendement de la cellule à une température Tre f sous un éclaire-
ment d’une puissance de 1000 W m−2 selon le spectre AM1.5G, on parle aussi d’un
éclairement de 1 soleil. ηre f (GT) est le rendement de la cellule à une température Tre f
sous un éclairement d’une puissance de GT W m−2. On parle aussi d’un éclairement
de X soleils avec X = GT

1000 . β(1) est le coefficient de dégradation en température pour
un éclairement d’une puissance de 1 soleil, β(GT), le coefficient de dégradation en
température pour un éclairement d’une puissance de GT W m−2 et ∆T, l’élévation de
température de la cellule photovoltaïque par rapport à la température de référence
Tre f à laquelle ηre f (1) et ηre f (GT) sont déterminés. Cette formulation de l’équation
de dépendance en température du rendement d’une cellule photovoltaïque induit
une variation de ηre f et β en fonction de l’éclairement.

La figure 3.30 présente l’évolution du rendement de la cellule photovoltaïque
Clow en fonction de la température de fonctionnement pour deux éclairements, X =
0.1 et 1 soleil. Les deux courbes ηTc(0.1) = f (Tc) et ηTc(1) = f (Tc) obtenues grâce
à notre modélisation sont bien des droites (équation 3.3). Les pentes de ces deux
droites sont identiques car ηre f (GT)× β(GT) = ηre f (1)β(1). On notera que ηre f (0.1) <
ηre f (1) ce qui induit la nécessaire variation de β en fonction de GT.

Cette variation de β en fonction de GT est illustrée par la figure 3.31. On remar-
quera que la valeur obtenue pour β(1) pour Clow avec Tre f = 25 ◦C est en adéquation
avec la gamme de valeur rencontrée dans la littérature pour des cellules en silicium
cristallin (0.003 < β < 0.006) [63].

L’augmentation logarithmique de β pour les plus faibles éclairements vient de la
variation du rendement de référence ηre f (GT) et non directement d’une modification
de la pente. Elle est identique pour tout éclairement GT. Le coefficient β doit être
utilisé avec précaution afin de ne pas interpréter de manière erronée la dégradation
en température d’une cellule photovoltaïque.

Le coefficient de Ross

Il existe de nombreuses corrélations [66] exprimant Tc en fonction de Ta, de la
vitesse du vent, de la puissance du rayonnement incident GT et aussi parfois de
divers autres paramètres tels que la transmission au travers du verre encapsulant
dans un module ou l’absorption globale du module. Toutes les corrélations listées
par Skoplaki et al. [66] sont une forme plus ou moins proche de l’équation 3.4 :

Tc = Ta + kGT (3.4)
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Étude de la concentration

FIGURE 3.30 – Rendement d’une cel-
lule en fonction de la température
de fonctionnement pour deux éclaire-
ments différents, X = 0.1 et 1 soleil.

FIGURE 3.31 – Coefficient β de dégra-
dation en température en fonction de
l’éclairement incident.

où k est le coefficient, dit de Ross (K m2 W−1), qui est la pente de la courbe Tc en
fonction de GT. Les formes plus complexes présentées dans l’article de Skoplaki et
al. sont toutes liées à des conditions particulières. Notre opinion est qu’il n’est pas
pertinent d’y avoir recours.

Skoplaki et al., dans une autre publication [63], proposent une estimation de k
pour différentes conditions de convection. k y est très sensible comme le montrent
les valeurs listées dans la table 3.4. On retrouve des valeurs de k similaires dans
l’article de Kaldellis et al. [143].

TABLE 3.4 – Valeurs du coefficient de Ross pour différentes conditions de convection
[63].

Conditions convectives k (K m2 W−1)

Bon refroidissement naturel 0.02

Installation au sol sur structure porteuse 0.0208

Installation sur toit à plat 0.026

Refroidissement naturel médiocre 0.0342

PV transparent 0.0455

Intégration en façade 0.0538

Installation sur toit en pente 0.0563

La figure 3.32 représente l’élévation de température ∆T en fonction de l’éclaire-
ment GT pour hb = 2, 5 et 10 W m−2 K−1 ainsi que les élévations de température
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théoriques issues de l’équation 3.4 pour des coefficients de Ross k = 0.02, 0.04 et
0.06 K m2 W−1. Ces trois valeurs de k rendent compte de l’ensemble des tempéra-
tures qui peuvent être atteintes selon le type d’installation. La superposition de leur
tracé avec les résultats obtenus pour les valeurs de hb choisies confirme la pertinence
des valeurs de hb.

FIGURE 3.32 – Variations de la température de Chigh en fonction de la puissance du
rayonnement incident X pour hb = 2, 5 et 10 W m−2 K−1.

La première analyse évidente à souligner est que lorsque les conditions convec-
tives sont faibles, la cellule photovoltaïque chauffe plus.

La seconde est que, lorsque hb est faible, la valeur de k, c’est à dire la dérivé locale
de la fonction ∆T = f (GT), varie en fonction de GT. La relation linéaire de l’équation
3.4 n’est donc pas valable. En effet, on voit sur la figure 3.32 que plus le niveau de
concentration est élevé, moins grande est l’élévation de température induite par une
unité de puissance incidente supplémentaire. L’élévation de température entre 0 et
1 soleil est plus grande que celle entre 1 et 2 soleils.

Cela vient du fait que lorsque la cellule se refroidit mal par convection, elle
chauffe et atteint un équilibre thermique grâce au refroidissement radiatif avec son
environnement. Le puits thermique radiatif est faible lorsque Tc ≈ Tenv mais il aug-
mente lorsque Tc augmente. Ceci limite l’échauffement de la cellule photovoltaïque
aux plus fortes puissances et abouti à une valeur de k plus faible.

Cependant, k varie peu pour des températures de fonctionnement ≤ 100 ◦C et
une valeur de hb donnée. Ainsi l’équation 3.4 reste une bonne approximation dans
les conditions d’utilisation réelles sans concentration.

Les résultats précédents montrent que la convection est un puits thermique im-
portant. Il est alors intéressant de connaître, pour un niveau de concentration donné,
la température que va atteindre la cellule photovoltaïque en fonction du système de
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Étude de la concentration

refroidissement installé en face arrière. Pour répondre à cela, nous avons modélisé
le comportement de Chigh pour différents niveaux de concentration X et différentes
valeurs de hb.

L’importance de la convection

La figure 3.33 montre Tc en fonction de hb pour différents niveaux de concentra-
tion X.

FIGURE 3.33 – Température de fonctionnement de la cellule photovoltaïque en fonc-
tion de hb et de X.

On voit sur cette figure que Tc augmente très rapidement pour des niveaux de
concentration relativement faible (X ≤ 5 soleils) si l’on s’appuie sur de la convection
naturelle (hb ≤ 10 W m−2 K−1). On remarque aussi que l’on a besoin de systèmes
permettant d’obtenir des coefficients d’échange convectif d’au moins 100 W m−2 K−1

pour permettre une température de fonctionnement ≤ 100 ◦C lorsque la concentra-
tion passe au delà de 10 soleils.

En nous référent aux valeurs listées dans la revue des systèmes de refroidisse-
ment de Royne [67], on constate qu’une valeur de hb de 1000 W m−2 K−1 correspond
à un système de refroidissement à eau et qu’un tel système semble parfaitement va-
lable pour une utilisation sous concentration car il permet de conserver Tc sous 50 ◦C
pour un niveau de concentration de 50 soleils.

Malgré l’échauffement que nous venons de voir, on cherche à utiliser la concen-
tration car elle permet d’augmenter le rendement photovoltaïque des cellules. Ce-
pendant, la résistance série de la cellule devient un élément critique que nous n’avons
pas encore abordé. Le paragraphe suivant explique l’origine de l’augmentation du
rendement et les limites qu’impose la résistance série
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3.5.2 Gain de rendement sous concentration et résistance série

On cherche à fonctionner sous concentration car cela permet d’augmenter les
rendements maxima que l’on peut atteindre avec une cellule en Si cristallin [16, 144].
Cela s’explique simplement en s’appuyant sur l’équation 3.5.

Voc =
kT
q

ln
(

Jsc

J01
+ 1
)

(3.5)

Lorsque l’éclairement augmente, Jsc augmente linéairement et donc incidemment
Voc aussi. Cette augmentation conjointe de Jsc et de Voc entraîne une augmentation
logarithmique du rendement en fonction de l’éclairement.

Toutefois, ce mécanisme est limité par la résistance série de la cellule, Rs, car
l’augmentation du Jsc entraîne de plus grandes pertes par effet Joule. Un optimum de
rendement est donc atteint pour une concentration de rayonnement solaire donnée.

Les résultats obtenus par Sinton [54] en 1986 constituent encore aujourd’hui des
résultats de référence. La figure 3.34, montre le rendement d’une cellule photovol-
taïque IBC en fonction de la densité de puissance incidente. On constate qu’au delà
d’une puissance correspondant à une concentration de 100 soleils (10 W cm−2), le
rendement diminue. Ceci est dû à la résistance série de la cellule IBC.

FIGURE 3.34 – Rendement d’une cellule photovoltaïque IBC en fonction de la puis-
sance radiative incidente [54].

Pour une valeur de Rs donnée, on constate un maximum de rendement pour
un niveau de concentration donné. En rapprochant cela du fait que la puissance
incidente induit une température de fonctionnement et que la température diminue
le rendement de la cellule, comme la résistance série, on voit apparaître une analogie
entre les effets thermiques et les effets résistifs.
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Étude de la concentration

3.5.3 Analogie des effets thermiques et des effets résistifs sous con-
centration

Une cellule photovoltaïque sans résistance série a, elle aussi, un rendement maxi-
mum définit pour une illumination donnée. Cette dernière correspond au point de
basculement entre les gains venant de l’augmentation conjointe de Jsc et de Voc grâce
à l’augmentation de la concentration et les pertes dues à l’échauffement de la cellule.
Ces pertes sont directement liées au système de refroidissement.

Pour le démontrer, nous avons modélisé Chigh pour différents niveaux de concen-
tration X et différentes valeurs de hb. La figure 3.35 représente le rendement de Chigh
normalisé par le rendement sous 1 soleil en fonction du niveau de concentration X
pour différentes valeurs de hb.

FIGURE 3.35 – Ratio entre le rendement sous X soleils et celui sous 1 soleil en fonction
du coefficient de concentration X pour hb = 10, 50, 100 et 1000 W m−2 K−1.

On constate que lorsque hb est faible, le recours à la concentration induit une
diminution du rendement normalisé provenant de l’augmentation trop importante
de Tc. A l’inverse, si hb est suffisant, le rendement normalisé augmente.

Le maximum du rendement normalisé n’est pas encore atteint pour 50 soleils
avec hb = 1000 W m−2 K−1 car il est atteint pour des niveaux de concentration su-
périeurs. Nous avons limité l’étude à 50 soleils car des concentrations supérieures
tendent vers les niveaux de concentration des systèmes utilisant des multi-jonctions
dont nous avons rappelé les contraintes dans le premier chapitre. De plus, la résis-
tance série n’est évidemment jamais nulle ce qui limite aussi le niveau de concentra-
tion à viser pour un système à concentration utilisant des cellules en silicium cristal-
lin.
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3.6 Conclusion du chapitre 3

Grâce au modèle présenté dans le chapitre 2, nous avons présenté de multiples
résultats innovants grâce à la prise en compte de la thermique dans la modélisation
des cellules photovoltaïques en silicium cristallin.

En premier lieu, nous avons présenté les répartitions spatiale et spectrale des dif-
férentes sources thermiques. Elles nous ont permis de comprendre où elles se situent
dans la cellule et quelles sont les photons participant le plus à l’augmentation de Tc.
De même, l’influence des températures ambiantes et environnantes pointe l’impor-
tance du puits thermique radiatif.

A la suite de ces résultats introductifs, la remise en cause du POS, et l’impact ma-
jeur qu’il constitue, nous a permis de remettre en question la caractérisation standard
des modules photovoltaïques. Les modules peu performants sont avantagés par la
définition de la température NOCT. Une détermination de la température de fonc-
tionnement au Mpp nous semble plus pertinente. Elle permettra de rendre compte
de la plus faible température de fonctionnement des modules à haut rendement. Ce
résultat théorique, obtenu grâce à notre modèle, a été partiellement confirmé par
des mesures expérimentales concluantes qui nécessitent néanmoins d’être amélio-
rées pour valider définitivement le modèle.

Puis, nous avons utilisé la version du modèle sans POS pour voir l’impact de
l’épaisseur du substrat sur la température de fonctionnement de la cellule mais aussi
ceux du niveau de dopage du collecteur de trous et de l’épaisseur de l’ARC.

Nous retiendrons principalement que l’amincissement des substrats, dont le but
est d’économiser du silicium, à l’avantage de diminuer la température de fonctionne-
ment de la cellule photovoltaïque et que l’épaisseur du substrat permettant d’obtenir
le meilleur rendement est d’autant plus faible que hb diminue.

De même, la diminution de β avec l’augmentation du dopage du collecteur de
trous entraîne un décalage de l’optimum de dopage du collecteur de trous pour des
températures de fonctionnement supérieures à 25 ◦C.

Nous avons montré qu’il est possible d’utiliser des épaisseurs d’ARC différentes
de l’optimum habituellement utilisé, sans pertes de rendement importantes en condi-
tions réelles. Ces cellules photovoltaïques, à l’esthétique modulable, sont particu-
lièrement adaptées à la cogénération. La combinaison de la cogénération et d’une
esthétique à la demande fait du système global un candidat intéressant pour des
installations résidentielles.

Enfin, l’étude de la concentration souligne l’atténuation de l’augmentation de
température lorsque le niveau de concentration augmente grâce à la prise en compte
des échanges radiatifs. De même, le gain obtenu grâce à la concentration est limité
par la résistance série mais aussi par le système de refroidissement de manière ana-
logue. Il est courant de considérer la résistance série alors que l’effet de la thermique
est un élément nouveau que nous avons fait ressortir grâce à nos travaux.
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Chapitre 4

Réalisation de cellules
photovoltaïques en silicium cristallin
dédiées à la concentration

Comme nous l’avons vu dans les chapitres précédents, la thermique est un élé-
ment primordial à considérer pour concevoir une cellule photovoltaïque. Ceci d’au-
tant plus sous concentration car l’augmentation de la puissance incidente engendre
une augmentation des sources thermiques.

Cependant ce n’est pas le seul élément important à considérer. L’architecture de
la cellule photovoltaïque est une autre priorité. Elle doit satisfaire deux impératifs :
un haut rendement et une faible résistance série. Pour tendre vers la réalisation de
telles cellules photovoltaïques, nous souhaitions utiliser le modèle des chapitres pré-
cédents pour optimiser leurs différents paramètres. Nous aurions pu simuler leur
comportement et améliorer, par itération successives, les résultats expérimentaux
grâce à la meilleure analyse permise par le modèle. Cependant, le modèle thermique
que nous avons développé est une avancée qui nous a semblé plus innovante et qui
a phagocyté le temps nécessaire aux améliorations du modèle permettant cet usage.

Nous avons pourtant conservé l’ambition d’obtenir des résultats expérimentaux
de cellules adaptées à la concentration. Dans la première partie de ce chapitre, nous
présentons notre choix d’architecture : les cellules à contacts arrière interdigités im-
plantées ioniquement (3IBC). Elles satisfont les deux exigences sus-citées et pré-
sentent certains avantages que nous expliquons. Le protocole expérimental de leur
réalisation est ensuite détaillé en incluant les innovations que nous avons dévelop-
pées.

Parmi celles-ci, nous décrivons la métallisation développée pour augmenter le
rendement des cellules IBC. Les caractérisations optique et électrique de cette métal-
lisation sont présentées pour mettre en évidence son intérêt.

Ensuite, l’importance de la résistance série de la cellule photovoltaïque sous con-
centration est mise en évidence. Pour nous permettre d’obtenir une cellule IBC avec
une résistance série faible, nous avons conçu un modèle analytique. Les résultats

133

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0054/these.pdf 
© [R. Couderc], [2015], INSA de Lyon, tous droits réservés



obtenus grâce à celui-ci sont complétés par notre analyse des contraintes technolo-
giques liées à la fabrication des cellules 3IBC.

Enfin, nous présentons les résultats obtenus pour les cellules 3IBC réalisées. Nous
décryptons les difficultés technologiques rencontrées et proposons des améliorations
pour atteindre les performances visées par le modèle analytique.
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Cellules à contacts arrière interdigités implantées ioniquement

4.1 Cellules à contacts arrière interdigités implantées
ioniquement

4.1.1 Avantages des cellules 3IBC

Dans le chapitre 1, nous avons décrit les différentes architectures utilisées pour
le CPV dans la partie 1.3.2. Parmi celles-ci, les cellules photovoltaïques IBC ont une
architecture permettant d’obtenir les plus hauts rendements comme le démontrent
les réalisations de différents auteurs [145, 146, 147, 148, 149].

Obtenir un haut rendement est souvent synonyme de coûts de fabrication élevés.
Avoir recours à la concentration permet de relâcher les contraintes économiques sur
le coût de production des cellules. La part du prix des cellules dans le prix total du
module est diminuée grâce à leur petite surface.

Les cellules 3IBC, dont un schéma est présenté dans la figure 4.1, ont de nom-
breux avantages, et en particulier pour la concentration :

– Pas d’ombrage en face avant grâce au report sur la face arrière de la seconde
électrode.

– Possibilité de réduire au minimum la résistance de la métallisation car il n’y a
pas de compromis à faire entre elle et l’ombrage.

– Mise en module plus simple grâce à la présence des deux électrodes sur la
même face [150].

– Possibilité de ne pas avoir recours à la photolithographie afin de diminuer les
coûts de production grâce au dopage par implantation ionique à travers des
masques [147] et à l’ouverture laser du diélectrique pour la prise de contact
des électrodes.

FIGURE 4.1 – Schéma d’une cellule photovoltaïque IBC.

Deux peignes de silicium dopés s’entremêlent en face arrière. Chacun est un col-
lecteur pour chaque type de porteurs de charge. L’entrelacement de ces deux peignes
donne le nom de la cellule. Chaque dent du peigne est appelé doigt, d’où le terme in-
terdigités. La face avant est libre d’être complètement texturée puis d’être recouverte

135

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2015ISAL0054/these.pdf 
© [R. Couderc], [2015], INSA de Lyon, tous droits réservés



d’une ARC passivante comme le permet le SiNx par exemple.
Ces cellules photovoltaïques nécessitent une passivation des surfaces parfaite et

un silicium ayant une grande durée de vie volumique [151]. En effet, la jonction est
placée en face arrière de la cellule photovoltaïque alors que les charges sont majori-
tairement générées proche de la face avant. Nous l’avions constaté dans le chapitre
précédent sur les cartographies de génération de porteurs de charge (voir la figure
3.1(a)). Les charges générées en face avant doivent traverser toute l’épaisseur du sub-
strat sans se recombiner avant d’atteindre la jonction où elles sont collectées. Ce long
périple est possible dans un matériau peu recombinant et avec une passivation de
surface de bonne qualité.

4.1.2 Procédé de fabrication

A partir des précédents travaux effectués à l’INL [152, 153], nous avons mis en
place un procédé de fabrication amélioré permettant de le simplifier tout en aug-
mentant le rendement des cellules.

Nous réalisons le procédé sur des substrats de silicium de type p FZ. Leur dopage
est de 1 Ω cm et leur épaisseur est de 280 µm. Ils ont des durées de vie importantes
(≥ 600 µs) car c’est un pré-requis à la réalisation de cellules IBC.

De même, la passivation des surfaces du substrat est essentielle. Pendant le pro-
cédé, les substrats sont nettoyés régulièrement afin d’éviter les contaminations. Ces
étapes de nettoyage sont indiquées dans le déroulement du procédé sous le terme
nettoyage des substrats. Elles consistent en une gravure de l’oxyde natif en surface
du substrat grâce à une solution de HF 5% pendant 20 s, suivie d’une oxydation de la
surface du substrat grâce à une solution de H2O2/H2SO4 1 : 1 pendant 10 min. Puis,
le nettoyage est finalisé par une gravure de l’oxyde qui vient d’être formé grâce à
une solution de HF 5% pendant 20 s.

Le procédé utilisé pour l’obtention des cellules 3IBC est décrit dans les figures
4.2 et 4.3. Chaque schéma présente le résultat obtenu après la réalisation des étapes
décrites en commentaires de la figure. La face arrière de la cellule est placée en haut
sur les schémas car la plupart des étapes ont pour objet de structurer cette face.

L’étape 1 consiste en un nettoyage du substrat, puis en un dépôt de 1 µm de SiOx.
Cette oxyde sert de masque à la face arrière pendant l’étape de texturation (étape
2). La texturation est basée sur une solution de TMAH 2% à laquelle on adjoint
de l’isopropanol (IPA) [153, 154]. La gravure est réalisée par la réaction entre les
anions hydroxydes du TMAH (OH−) et le Si. Grâce à la très faible vitesse de gravure
du SiOx par le TMAH, on peut l’utiliser comme masque à la texturation [155]. Une
épaisseur de 1 µm de SiOx est suffisante pour que la surface de la face arrière reste
intacte pendant la texturation de la face avant. L’ajout d’IPA, un surfactant, permet
de décrocher les bulles d’hydrogène formées à la surface par la réaction de gravure
[154, 156]. Elles constituent un masque temporaire à la gravure du Si qu’il faut retirer
de la surface au fur et à mesure de leur production pour en permettre une gravure
efficace et uniforme.
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Cellules à contacts arrière interdigités implantées ioniquement

Etape 1
– Nettoyage du substrat
– Dépôt de 1 μm de SiOx pour mas-
quer la face arrière pendant la
texturation de la face avant

Etape 2
– Gravure de la face avant du subs-
trat avec une solution TMAH 2%

Etape 3
– Photolithographie pour former le
peigne p

– Marquage du substrat à l’emplace-
ment du peigne p par RIE

Etape 4
– Nettoyage du substrat
– Implantation de bore à 55 keV pour
une dose de 2.5× 1015 cm−2

FIGURE 4.2 – Déroulement du procédé de réalisation des cellules 3IBC (Etapes 1 à 4).

L’étape 3 permet de définir les zones que l’on souhaite doper au bore en face
arrière pour former le peigne p de notre cellule 3IBC. Pour cela, on procède à une
photolithographie, ce qui consiste à :

– Étaler une résine (S1813) grâce à une tournette.
– Insoler cette résine au travers d’un masque de photolithographie représentant
le motif que l’on souhaite reporter sur le substrat.

– Développer la résine.
– Graver le masque dur (SiOx) au travers de la résine développée grâce à une
solution de BOE (Buffered Oxide Etchant).

– Graver la résine à l’aide d’acétone.
A la suite de ces étapes, le SiOx non gravé masque les surfaces de Si qu’il re-

couvre. Son épaisseur empêche que les ions implantés ne pénètre dans le Si. A la
place, ils sont stoppés dans le masque, tandis que les surfaces non protégées sont
dopées par implantation ionique.

Avant de procéder à l’implantation, nous avons besoin de graver 30 nm de Si à
l’emplacement des doigts p. Ceci permet de garder la position du peigne dopé au
bore sur le substrat et ainsi de pouvoir réaliser les alignements du peigne n et des
contacts métalliques sur les zones dopées au bore. On réalise cette légère gravure
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grâce à une RIE (Reactive Ion Etching). Ensuite, on procède à un nettoyage du sub-
strat afin d’éviter toute contamination au cours de l’implantation.

Etape 5
– Gravure du SiOx
– Nettoyage du substrat
– Dépôt de 1 μm de SiOx

Etape 6
– Photolithographie pour former les
doigts n

– Nettoyage du substrat
– Implantation de phosphore
à 50 keV pour une dose de
1.25× 1015 cm−2

Etape 7
– Gravure du SiOx
– Nettoyage du substrat
– Recuit à 900 ◦C sous O2
– Gravure du SiOx
– Nettoyage du substrat
– Dépôt de 70 nm de SiNx en face
avant et en face arrière

Etape 8
– Nettoyage du substrat
– Photolithographie pour contacter
les doigts n et p

Etape 9
– Dépôt des contacts en
Ti(5 nm)/Ag(500 nm)

– Lift-off de la métallisation
– Épaississement électrolytique des
contacts en Ag (10 μm)

FIGURE 4.3 – Déroulement du procédé de réalisation des cellules 3IBC (Etapes 5 à 9).

L’étape 5 permet de réaliser la photolithographie de l’étape 6 dans de meilleures
conditions pour la définition du peigne n. Le nouveau dépôt de 1 μm de SiOx sert de
masque à l’implantation de phosphore de l’étape 6.

Comme précédemment pour la définition du peigne p, nous utilisons une pho-
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Cellules à contacts arrière interdigités implantées ioniquement

tolithographie sur le masque de SiOx pour définir le peigne n (étape 6). Puis, un
nettoyage du substrat est suivi de l’implantation de phosphore. A noter que la se-
conde photolithographie a été alignée sur le peigne p visible grâce à la gravure RIE
de l’étape 3. Après ces deux implantations, il est nécessaire de faire un recuit afin
d’activer les dopants implantés.

Ces six premières étapes définissent l’architecture IBC sur le substrat. Il ne reste
plus qu’à passiver les deux surfaces et à venir prendre les contacts sur chaque col-
lecteur.

La passivation des deux surfaces est obtenue grâce à un dépôt de SiNx en face
avant et en face arrière. Le nettoyage des substrats avant ces deux dépôts est primor-
dial. Il conditionne la qualité de la passivation des deux surfaces.

La dernière étape consiste à prendre les contacts sur les deux peignes. Nous avons
recours, à nouveau, à la photolithographie :

– Étalement d’une résine (S1813) grâce à une tournette.
– Alignement du masque sur le peigne p.
– Insolation de cette résine au travers d’un masque de photolithographie repré-

sentant le motif que l’on souhaite reporter sur le substrat.
– Développement de la résine.
– Gravure du SiNx au travers de la résine développée grâce à une solution de

BOE.
Contrairement aux précédentes étapes de photolithographie, la résine n’est pas

gravée après la gravure du SiNx. Lorsque le dépôt de métaux est effectué, la résine
est toujours sur le substrat. Cela permet, à la suite du dépôt des métaux, de plon-
ger le substrat dans une solution d’acétone pour réaliser un lift-off. Ceci consiste à
dissoudre la résine et à soulever les couches métalliques déposées sur la résine. La
dissolution de la résine par l’acétone va entraîner les couches métalliques qui n’ont
pas d’accroche sur le substrat. On obtient ainsi une parfaite couverture des zones
ouvertes à l’étape 8 par les métaux déposés.

Enfin, afin de diminuer la résistance de ligne de la métallisation, les contacts mé-
talliques déposés sont épaissis grâce à un dépôt électrolytique d’Ag de 10 µm [157].

4.1.3 Améliorations du procédé

Le procédé que nous venons de décrire comporte des différences notables par
rapport aux procédés employés dans d’autres travaux [152, 153] :

– pas de contacts par points
– l’implantation de bore et de phosphore
– l’utilisation d’une seule métallisation pour contacter les deux peignes

Les contacts par ligne

Les cellules IBC les plus performantes ont habituellement des contacts par points.
Nous avons préféré utiliser, pour notre procédé, des contacts par ligne. Ce choix
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vient du peu de gain qu’il peut résulter des contacts par points lorsque la surface à
contacter est très dopée. Jozwik et al. [158] avaient signalé que les contacts par points
ne permettent pas d’augmenter significativement le rendement des cellules IBC par
rapport aux contacts par ligne.

Les travaux de Kerr [159] sur la passivation des surfaces dopées permettent de
comprendre pourquoi. La figure 4.4 représente le J0E, le paramètre de recombinaison
de la surface dopée, et le Voc implicite en fonction de la résistivité de couche de la
surface dopée.

FIGURE 4.4 – J0E et Voc implicite en fonction de la résistivité de couche de la surface
dopée [159].

On constate sur cette figure que les surfaces passivées et les surfaces métallisées
se comportent de manière opposée. Les surfaces passivées voient la valeur de J0E
diminuer lorsque la résistivité de couche augmente alors que l’inverse se produit
pour les surfaces métallisées. Plus la résistivité de couche est faible, moins la diffé-
rence de J0E est grande entre les deux types de surface. Or, J0E est un indicateur de la
qualité de la passivation des surfaces [160]. Plus la valeur de J0E est faible, meilleure
est la passivation de la surface. Ainsi, plus la résistivité de couche est faible, c’est à
dire plus le dopage est fort, moins il y a de différence entre la qualité de passivation
des deux types de surface. Cela vient du fait qu’une surface très dopée est difficile
à passiver et que le BSF formé par ce fort dopage empêche les porteurs de charge
minoritaires de s’approcher de la surface recombinante. Il est donc moins utile de
passiver la plus grande surface possible de la face arrière lorsque la majeure partie
de celle-ci est fortement dopée.

Le choix de ne pas utiliser de contacts par points est aussi motivé par notre vo-
lonté de ne pas augmenter la résistance série. En effet, l’utilisation de contacts par
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Amélioration de la métallisation des cellules à contacts arrière interdigités

points ne permet pas d’avoir de larges contacts, sans recourir à une étape supplé-
mentaire de photolithographie, ce qui augmente la résistance série.

L’implantation ionique

La dernière innovation du procédé, l’implantation, permet de s’affranchir de la
nécessaire présence d’Al pour former le BSF du peigne p. Celui-ci est obtenu non
plus par diffusion d’Al lors du recuit du contact métallique en Al, mais grâce à l’im-
plantation de bore. C’est un avantage certain car le bore permet de réaliser des do-
pages plus importants que l’Al [161] et on a la liberté d’utiliser une autre métallisa-
tion pour réaliser les contacts.

Second avantage de l’implantation : la suppression des gravures des verres de
phosphore et de bore nécessaires après chaque diffusion.

Enfin, le dernier avantage de l’implantation : l’utilisation d’une seule étape ther-
mique à haute température pour l’activation des porteurs de charge implantés au
lieu de deux pour la diffusion [147, 162, 163].

La métallisation

L’utilisation d’une seule métallisation pour contacter les deux peignes permet
d’en économiser une. Nous allons voir, en détail, que ces nouveaux contacts ont
d’autres avantages dans la partie 4.2.

Notons que le recours à la photolithographie n’est pas une obligation. L’utilisa-
tion de l’ouverture laser en lieu et place de la photolithographie diminuera drasti-
quement les coûts de réalisation [164]. Toutefois, nous utilisons la photolithographie
dans notre procédé pour contourner les difficultés techniques liées à l’utilisation du
laser pour l’ouverture de diélectriques.

4.2 Amélioration de la métallisation des cellules à cont-
acts arrière interdigités

L’utilisation de substrats plus fins pour la réalisation de cellules IBC permet à la
fois d’économiser du matériau et de relaxer l’exigence sur sa qualité. En effet, avec
des substrats plus fins, la distance à parcourir pour les porteurs de charge générés
proche de la face avant est moindre avant de rejoindre la jonction.

Cependant, plus les substrats sont fins, plus le réflecteur arrière doit être perfor-
mant. Sinon, une partie du rayonnement incident n’est pas absorbé dans le silicium.
Généralement, les réflecteurs utilisés sont des empilements métalliques complexes
tels que Si/Ti/Pd/Ag ou Si/Al/Ti/Pd/Ag [145, 165].

Nous présentons dans cette partie, un autre empilement métallique plus simple à
réaliser. Il permet de bons contacts électriques sur du silicium dopé n et p, et possède
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une meilleure réflectivité que l’empilement Si/Ti/Pd/Ag pour les gammes de lon-
gueurs d’onde qui nous intéressent. Quant à l’empilement Si/Al/Ti/Pd/Ag, il est
un bon réflecteur, mais sa simplification sans pertes de rendement est un progrès.

Afin de développer ce réflecteur arrière, nous avons utilisé le modèle optique que
nous avons présenté dans le chapitre 2. Nous avons ainsi pu estimer l’absorption, la
réflexion et la transmission de chaque couche de n’importe quel empilement métal-
lique utilisé en face arrière comme réflecteur. A titre de validation de notre modèle,
nous avons confronté nos résultats à ceux obtenus avec un autre outil de simulation
optique, IMD [166]. On peut constater, avec la figure 4.5, que les résultats obtenus
avec notre modèle, et ceux obtenus avec IMD, sont strictement identiques.

FIGURE 4.5 – Comparaison de la réflectivité obtenue avec notre modèle et avec IMD
pour différents empilements.

Chaque couche des empilements métalliques Si/Al/Ti/Pd/Ag a une utilité pro-
pre. L’argent est utilisé pour sa faible résistivité, c’est la couche de conduction. Le
palladium est interposé entre le titane et l’argent pour agir en tant que barrière à
la réaction entre ces deux métaux. Enfin, le titane ou l’aluminium sont utilisés pour
contacter les zones dopées n et p en assurant une faible résistance de contact grâce
au travail de sortie de ces métaux [167].

Cependant, le titane n’est pas un bon réflecteur optique pour le rayonnement du
proche infrarouge. D’où l’utilisation privilégiée de l’empilement Si/Al/Ti/Pd/Ag
qui permet d’obtenir une forte réflectivité pour ces longueurs d’onde.

Afin de réduire la complexité de cette métallisation et donc son coût, nous avons
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travaillé au développement d’un empilement Si/Ti/Ag. On conserve ainsi l’essentiel
de l’empilement généralement utilisé, sa couche d’accroche et sa couche de conduc-
tion. Cependant, deux problèmes semblent poindre. L’absence de barrière entre Ti et
Ag et la mauvaise réflectivité de l’interface Si/Ti.

Les résultats de vieillissement de cellules utilisant des empilements Si/Ti/Ag ob-
tenus par Mette [168] ne montrent aucune dégradation après deux ans de stockage.
Ceci semble indiquer une absence de détérioration de l’interface. Ceci semble indi-
quer que le Pd n’est pas nécessaire dans notre empilement.

Pour la mauvaise réflectivité de l’interface Si/Ti, nous avons étudié l’influence
de l’épaisseur de Ti sur le réflecteur optique. Nous avons montré, grâce au mo-
dèle optique, que la couche d’accroche utilisée absorbe beaucoup du rayonnement
incident à l’interface Si/métal. La comparaison de deux empilements métalliques
(Si/Ti(5 nm)/Ag et Si/ Ti(50 nm)/ Pd(50 nm)/Ag) de la figure 4.6 montre bien que
pour les longueurs d’onde comprises entre 800 et 1200 nm, l’empilement Si/Ti(50 nm)
/Pd(50 nm)/Ag absorbe environ 80% du rayonnement incident contre seulement
10% pour l’empilement Si/Ti(5 nm)/Ag.

FIGURE 4.6 – Comparaison de l’absorption en fonction de la longueur d’on-
de du rayonnement incident pour deux empilements, Si/Ti(5 nm)/Ag et
Si/Ti(50 nm)/Pd(50 nm)/Ag.

Avec une fine épaisseur de Ti, l’absorption dans le Si augmente grâce à la meil-
leure réflectivité de l’empilement Si/Ti/Ag. Le gain porte sur l’absorption supplé-
mentaire de photons du proche infrarouge. Pour une cellule d’une épaisseur de
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300 μm sans ombrage en face avant, sans ARC, sans texturisation et avec un rende-
ment quantique interne parfait, un gain absolu de 0.72mAcm−2 est possible sur le Jsc
grâce à un empilement Si/Ti(5 nm)/Ag par rapport à un empilement Si/Ti(50 nm)/
Pd(50 nm)/Ag.

On peut espérer que ce gain soit significatif même avec de moins bons rende-
ments quantiques internes. L’ajout d’une texturisation de la face avant, d’un ARC
ou l’utilisation de substrats plus fins, augmentent le nombre de photons arrivant à
l’interface arrière de la cellule photovoltaïque. Or, le gain obtenu grâce à une inter-
face plus réfléchissante est plus grand lorsque le rayonnement à réfléchir est plus
important. Pour confirmer les simulations, nous avons procédé à des mesures expé-
rimentales indirectes de réflectivité des interfaces Si/Ti/Ag.

4.2.1 Mesure de la réflectivité

La méthode la plus simple pour mesurer la réflectivité du réflecteur arrière d’une
cellule photovoltaïque est de mesurer la réflectivité totale d’un substrat de Si recou-
vert en face arrière de l’empilement métallique que l’on souhaite caractériser. Un
schéma illustre le dispositif dans la figure 4.7.

(a) (b)

FIGURE 4.7 – Schéma de l’échantillon permettant de caractériser l’interface Si/métal
(a) et schéma du dispositif de mesure de la réflectivité (b).

La mesure expérimentale de la réflectivité des empilements Si/Ti/(Pd/)Ag est
obtenue grâce à une mesure de réflectivité hémisphérique. Le substrat utilisé est un
substrat de Si de type p < 100 > de 300 μm d’épaisseur, et de résistivité 1Ω cm.
Avant le dépôt métallique, les substrats sont nettoyés grâce à la procédure de net-
toyage décrite dans la partie 4.1.2. On obtient ainsi une surface propice à la réalisa-
tion de contacts métalliques de qualité. Ils sont réalisés grâce à un canon à électron
permettant d’évaporer les métaux de notre empilement.

Dans la figure 4.8, nous pouvons voir les résultats expérimentaux et théoriques de
la réflectivité de la structure pour différents empilements métalliques en face arrière.

On observe une augmentation de la réflectivité pour les longueurs d’onde au delà
de 1000 nm. Cela vient du fait que les photons atteignant l’interface Si/métal en face
arrière de la structure sont difficilement absorbés par le silicium (voir la figure 2.7).
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FIGURE 4.8 – Réflectivité expérimentale et simulée en fonction de la longueur d’onde
pour différentes structures en face arrière.

Une grande partie d’entre eux ressort par la face avant de la structure. Ils participent
ainsi à la réflectivité totale de la structure.

On constate une importante corrélation entre les résultats expérimentaux et théo-
riques en dessous de 1170 nm. Au delà, les différences entre la théorie et l’expérience
viennent d’absorptions parasites liées à la sphère intégrante utilisée.

Pour les longueurs d’onde au delà de 1000 nm, la réflectivité augmente lorsque
l’on diminue les épaisseurs de Ti et de Pd Ces métaux absorbent le rayonnement
plutôt que de le réfléchir. Le seuil de 1000 nm dépend de l’épaisseur du substrat,
plus le substrat est épais, plus le seuil se décale vers les grandes longueurs d’onde.

Pour valider l’utilisation de ce nouvel empilement en tant qu’électrode de collecte
pour nos cellules IBC, il reste à confirmer la qualité électrique du contact avec une
fine épaisseur de Ti.

4.2.2 Mesure de la résistivité du contact électrique

Des mesures TLM (Transmission Line Method) [169] sont menées pour différents
empilements sur différentes surfaces dopées. Ceci permet de caractériser la résisti-
vité de contact des couples empilement/surface.

Pour cela, on mesure la résistance totale entre des plots métalliques distants de
quelques dizaines de μm grâce à des mesures I-V quatre pointes. Un schéma du
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principe de la mesure TLM est présenté sur la figure 4.9.

FIGURE 4.9 – Schéma de la mesure de la résistivité des contacts grâce à la technique
TLM [152].

La résistivité de couche de la surface dopée est notée RSH et RSK (en dehors du
contact et sous le contact, respectivement). Dans la cas d’un contact recuit, la forma-
tion d’un alliage entre l’empilement métallique et le silicium modifie la valeur de la
résistivité de couche sous le contact. Lt est la longueur de transfert du contact. Elle
décrit la distance entre le bord du contact et le point le plus éloigné par lequel le
courant pénètre dans le métal. Il faut donc prendre la précaution d’avoir des plots
suffisamment larges pour que le courant puisse être collecté sans induire de résis-
tance non considérée dans le modèle TLM.

On peut tracer la variation de la résistance totale en fonction de la distance entre
deux plots. Grâce à la droite obtenue, on peut estimer la résistance du contact, la
résistivité de couche sous les contacts et la longueur de transfert.

Le nettoyage des surfaces contactées est important pour la qualité du contact élec-
trique. Pour assurer la meilleure qualité de contact possible, nous effectuons le même
protocole de nettoyage des échantillons avant le dépôt des empilements métalliques
que pour la caractérisation optique.

Ensuite, l’empilement métallique à caractériser est déposé sur le substrat recou-
vert de résine structurée pour permettre l’obtention de plusieurs plots distants l’un
de l’autre de différentes longueurs. On les obtient à la suite d’un lift-off.

Les empilements métalliques testés sont Si/Ti(1 nm)/Ag, Si/Ti(5 nm)/Ag, Si/
Ti(50 nm)/Pd(50 nm)/Ag et Si/Al. Ils sont déposés sur des surfaces de type n de
35 Ω/� et 75 Ω/� et de type p de 115 Ω/�. Les résultats sur type p des contacts en
Al ne sont pas disponibles à cause de la casse des échantillons.

La figure 4.10 représente la résistivité spécifique des contacts que nous avons réa-
lisé en fonction de la résistivité de couche de la surface dopée n ou p. On constate que
les différents empilements permettent d’obtenir des résistivités spécifiques suffisam-
ment faibles pour n’occasionner que de faibles pertes résistives (≤ 1× 10−2 Ω cm2)
même pour des contacts pris sur une surface de type p seulement dopée à 115 Ω/�.
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Amélioration de la métallisation des cellules à contacts arrière interdigités

FIGURE 4.10 – Résistivité spécifique de contact des différents empilement métal-
liques en fonction de la résistivité de couche des surfaces de Si dopées. La zone grisée
concerne des empilements sur des surfaces de type n et la zone blanche, des surfaces
de type p.

Sur le type n, les résultats sont meilleurs. On obtient de bons contacts ohmiques
même avec des épaisseurs de Ti faibles. Vu les surfaces de contact pour le type p des
cellules 3IBC que nous avons dimensionnées, la résistance induite par l’utilisation
du même empilement métallique est simplement négligeable.

Les incertitudes sont importantes sur les mesures effectuées sur des surfaces for-
tement dopées car la faible résistance spécifique à mesurer approche les limites de
ce qu’il est possible de mesurer avec les plots que nous utilisons. Pour obtenir de
meilleurs résultats, il faut utiliser des structures TLM avec des distances inter-plots
plus faibles et une gravure du Si autour de l’alignement de plots TLM. Ces deux pré-
cautions permettent obtenir une plus grande précision. Elles diminuent les courants
parasites lors des mesures quatre pointes.

Du fait que les contacts des cellules IBC sont localisés sur la face arrière, on peut
diminuer la résistivité du contact en diminuant la résistivité de couche de la surface
dopée. Les résistivités de contact diminuent lorsque le dopage des surfaces aug-
mente grâce à l’augmentation de l’effet tunnel à l’interface Si/métal [167]. Ces forts
dopages occasionnent peu de pertes par recombinaisons car la génération des por-
teurs de charge a lieu principalement proche de la face avant de la cellule photovol-
taïque.

De plus, l’utilisation de forts dopages permet d’augmenter la valeur du Vbi de la
jonction ce qui compense amplement les pertes dues à la diminution de la durée de
vie des porteurs minoritaires dans les zones très dopées [170].

L’empilement Ti/Ag semble convenir parfaitement à la métallisation simultanée
des deux collecteurs d’une cellule IBC. Il possède une bonne réflectivité et une faible
résistance spécifique sur les deux types de surfaces dopées. Le gain attendu vient
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d’une métallisation en une seule étape au lieu de deux et d’un rendement amélioré
par rapport aux métallisations Si/Ti/Pd/Ag.

On notera de plus que cet empilement ne requiert pas de recuit pour former un
contact viable. Des essais de recuit à 500 ◦C ont été menés et n’ont donné aucune
différence par rapport aux résultats obtenus sans recuit que ce soit pour la qualité
électrique du contact ou pour la réflectivité de l’interface Si/Ti/Ag. 500 ◦C est la
température de recuit permettant de former le siliciure de titane [171, 172].

Maintenant que nous avons validé cette métallisation, il faut que nous nous inté-
ressions à sa géométrie afin de minimiser la résistance série de la cellule.

4.3 Analyse de la résistance série des cellules IBC pour
la concentration

4.3.1 Modélisation analytique du rendement

Le modèle développé dans les chapitres précédents ne permet pas de faire cette
analyse car nous avons manqué de temps pour y intégrer les éléments nécessaires. A
la place, nous avons eu recours à un modèle analytique nous permettant de dimen-
sionner les électrodes de collecte des cellules IBC. Celui-ci nous permet d’obtenir la
résistance série, mais aussi le rendement d’une cellule IBC en fonction de la géomé-
trie de ses contacts métalliques.

Pour cela, nous avons utilisé l’équation 4.1. Il suffit d’y faire apparaître Rs grâce
aux équations 4.2 et 4.3 pour obtenir l’équation 4.4 :

η =
JscVocFF

GT
(4.1)

FF = FF0 (1− rs) (4.2)

FF0 =
voc − ln (voc + 0.72)

voc + 1
(4.3)

η =
JscVocFF0

GT

(
1− Rs Jsc

Voc

)
(4.4)

où rs est la résistance série normalisée de la cellule photovoltaïque (rs =
Rs Jsc
Voc

) et

voc la tension de circuit ouvert normalisée (voc =
Vocq
kT ).

On comprend, grâce à cette dernière équation, le besoin de minimiser Rs pour que
le rendement soit maximum. Grâce à l’expression de Voc (équation 4.5), on constate
que le Voc dépend seulement de Jsc et de J01. Vu que FF0 dépend uniquement de Voc,
il est lui aussi défini seulement par Jsc et J01.

Voc =
kT
q

ln
(

Jsc

J01
+ 1
)

(4.5)
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Analyse de la résistance série des cellules IBC pour la concentration

Ainsi, le rendement dépend seulement de Jsc, de J01, de Rs et de GT. Contraire-
ment aux trois autres paramètres, GT est indépendant de la géométrie de la cellule.
Seul le niveau de concentration détermine sa valeur.

Pour présenter les modèles de Jsc, J01 et Rs, nous avons besoin de paramétrer les
dimensions de la cellule IBC. Un schéma de la géométrie de la métallisation de la
face arrière avant épaississement des contacts est présenté dans la figure 4.11. La
signification des dimensions est listée dans la table 4.1.

FIGURE 4.11 – Géométrie de la métallisation sur la face arrière de la cellule photovol-
taïque avant épaississement.

Modélisation de la densité de courant de court-circuit

A cause de l’ombrage électrique du collecteur de trous et de l’espace entre les
peignes n et p, une partie du courant photogénéré maximum n’est pas collecté. L’om-
brage électrique est une perte intrinsèque aux cellules IBC par recombinaisons des
porteurs de charge dans le volume du substrat. Lorsqu’une paire électron-trou est
générée au dessus du collecteur de trous dans un substrat de type p, les porteurs
minoritaires ont de fortes chances de se recombiner avant d’atteindre le collecteur
d’électrons, si le collecteur de trous est large. Cette perte se traduit par une diminu-
tion du Jsc de la cellule. En nous basant sur les travaux de Franklin et al. [149], nous
avons choisi une valeur maximale de Jsc de 42.0 mA cm−2. Pour obtenir la valeur du
Jsc avec l’ombrage électrique, il suffit de retrancher cette perte à la valeur maximale.
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TABLE 4.1 – Définition des dimensions de la métallisation sur la face arrière de la
cellule photovoltaïque.

Dimension Signification

A Largeur des doigts n

B/B′/B′′ Espace entre les doigts n et p

C Largeur des doigts p

D/D′ Longueur des doigts n et p

E/E′ Largeur des busbars n et p

F Largeur des peignes n et p

G/G′ Largeur entre le bord de la cellule et les peignes n et p

H/H′ Largeur entre le bord de la cellule et les doigts extérieurs n

Pour quantifier l’ombrage électrique en fonction des dimensions de l’interdigita-
tion de la face arrière (A, B, C), nous nous appuyons sur les travaux de Kluska et
al. [173]. A partir de ces données expérimentales, nous avons construit une corréla-
tion polynomiale qui permet d’exprimer la valeur du Jsc avec l’ombrage électrique,
l’équation 4.6.

Jsc = 42.0−
(

0.0152B + C2 − 2.2(2B + C) + 200
A + 2B + C

)
(4.6)

4.3.2 Modélisation du paramètre de recombinaison

Le paramètre de recombinaison dépend de la géométrie des contacts. Pour relier
la géométrie de la cellule et J01, nous avons utilisé les travaux de Kluska et al. [173]
conjugués aux mesures expérimentales de Kerr [159] sur la passivation des surfaces
dopées passivées et métallisées.

La valeur de J01 dépend à la fois de la géométrie des contacts et du dopage des
surfaces. Dans ce modèle, chaque surface et chaque volume d’une cellule IBC par-
ticipe au paramètre de recombinaison J01. On peut décomposer une cellule IBC en
six parties auxquelles sont rattachés des paramètres de recombinaison. On distingue
en particulier quatre zones de recombinaisons différentes en face arrière. Elles sont
définies selon le type d’interface où elles ont lieu. La coupe de la figure 4.12 permet
de les visualiser schématiquement.

Ainsi les six paramètres de recombinaisons sont les suivants :
– J0F de la face avant
– J0S du volume du substrat
– J0G de la face arrière passivée entre les zones dopées
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Analyse de la résistance série des cellules IBC pour la concentration

FIGURE 4.12 – Coupe de la face arrière d’une cellule photovoltaïque IBC avec les
différents paramètres de recombinaison pour les différentes interfaces.

– J0CEP de la face arrière passivée du collecteur d’électrons
– J0CEM de la face arrière métallisée du collecteur d’électrons
– J0CHM de la face arrière métallisée du collecteur de trous
Le collecteur de trous a un seul type d’interface au lieu de deux pour le collecteur

d’électrons. Cela vient du fait que l’on cherche à diminuer la taille du collecteur
de trous afin de réduire au minimum l’ombrage électrique. Vu que le collecteur de
trous tend vers une petite dimension, l’ensemble de sa surface doit être contacté pour
avoir un contact électrique peu résistif. On a donc un seul terme correspondant aux
recombinaisons issues de l’interface collecteur de trous/métal, J0CHM.

Ces six paramètres de recombinaison peuvent être classés en trois catégories en
fonction du type de recombinaisons auxquels ils sont liés :

– les recombinaisons volumiques pour J0S
– les recombinaisons des surfaces passivées pour J0F, J0G et J0CEP
– les recombinaisons des surfaces métallisées pour J0CEM et J0CHM
Les recombinaisons volumiques sont modélisées grâce à l’équation 4.7 [59].

J0S =
qWn2i,e f f

Naτsub
(4.7)

où W est l’épaisseur du substrat, ni,e f f , la densité de porteurs de charge intrin-
sèque effective, Na, le dopage du substrat et τsub, la durée de vie des porteurs mino-
ritaires dans le substrat.

Les recombinaisons des surfaces passivées et celles métallisées sont modélisées
par les équations 4.8 et 4.9, respectivement. Pour ces équations, nous avons utilisé
une corrélation des données de Kerr (voir figure 4.4) [159]. Les paramètres de recom-
binaison obtenus sont exprimés en fA cm−2 et dépendent de la résistivité de couche
de la surface, Rsh, exprimée en Ω/�. Le dopage des zones dopées est égal à 20Ω/�

pour les deux collecteurs et les surfaces non dopées du substrat ont une résistance
de couche de 300Ω/�.

J0,pas = 1600 ∗ R−0.87sh (fA cm−2) (4.8)

J0,met = 17 ∗ R0.9
sh (fA cm−2) (4.9)
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Avec les équations 4.7, 4.8 et4.9, nous avons la valeur des six paramètres de re-
combinaison modélisant J01. Il suffit ensuite de les sommer pour l’obtenir :

J01 = J0F + J0S + J0G + J0CEP + J0CEM + J0CHM (4.10)

4.3.3 Modélisation de la résistance série

Nous avons simulé analytiquement la résistance série d’une cellule IBC en nous
appuyant sur le modèle de Meier et Schröder [174]. Nous lui avons ajouté la résis-
tance des porteurs de charge majoritaires. Cette dernière résistance vient du fait que
les porteurs de charge majoritaires doivent se déplacer latéralement à la surface de
la cellule IBC à cause du grand espacement entre les zones de collecte des porteurs
majoritaires [165, 175]. Cette dernière n’est pas mentionnée dans l’article de Meier et
Schröder car celui-ci traite d’une architecture standard (Al-BSF pleine plaque).

Pour comprendre l’origine de la résistance série, suivons le parcours des porteurs
de charge à l’aide du schéma 4.13. Il représente la coupe d’une cellule élémentaire
de la structure interdigitée.

FIGURE 4.13 – Coupe d’une cellule élémentaire d’une structure interdigitée.

Lorsqu’un photon est absorbé, il génère une paire électron-trou que l’on cherche
à collecter grâce aux électrodes métalliques. Commençons par le parcours de l’élec-
tron.

Il est un porteur de charge minoritaire dans le substrat de type p. Il tend à re-
joindre la jonction pour être collecté. Le parcours le moins résistif pour cela est la
ligne droite qui le sépare du collecteur d’électrons. Une fois dans le collecteur d’élec-
trons, il se dirige vers le contact métallique. Ensuite, l’interface Si/métal induit une
résistance de contact qu’il doit franchir. Il ne lui reste alors qu’à parcourir les doigts
métalliques et le busbar jusqu’au circuit externe.

Le trou poursuit quasiment le même type de parcours. La seule différence vient
du fait qu’il est un porteur de charge majoritaire dans le substrat de type p. Ceci si-
gnifie qu’il doit se déplacer latéralement dans le substrat pour atteindre le collecteur
de trous, en plus des autres résistances décrites dans le parcours de l’électron. Ce
déplacement latéral constitue la résistance des porteurs majoritaires.

Les résistances séries sont donc liées au déplacement des porteurs de charge dans
l’épaisseur du substrat, aux contacts entre le Si/métal pour chaque type de porteurs
de charge, à la résistance de ligne des doigts métalliques de collecte et enfin à la
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Analyse de la résistance série des cellules IBC pour la concentration

résistance des busbars. Chaque résistance, associée à un des déplacements décrits,
s’exprime selon les équations listées ci-dessous [174] en Ω cm2. Les indices e et h
correspondent, respectivement, aux résistances pour les électrons et les trous.

La résistance du substrat, Rsub est le produit de l’épaisseur du substrat, W, et de
sa résistivité, ρsub :

Rsub = ρsubW (4.11)

La résistance des porteurs de charge majoritaires, Rmaj,h, dépend en plus de l’épais-
seur du substrat, W, et de sa résistivité, ρsub, du demi-espace entre les doigts p, d
(d = A+2B

2 ).

Rmaj,h =
ρsubd2

12W
(4.12)

Le cas le plus défavorable, où la résistance des porteurs de charge majoritaires est
maximisée, correspond à une génération de porteurs de charge au dessus du centre
du collecteur d’électrons.

Les résistances de contact pour les deux électrodes, Rcon,e et Rcon,h, dépendent
des résistivités spécifiques de contact ρcon,e et ρcon,h, du nombre de doigts de chaque
peigne, n, de la largeur des doigts de chaque peigne avant épaississement, A− 50 µm
pour les électrons et C pour les trous, de la longueur des doigts, D, du demi-espace
entre les doigts p, d et de la largeur du busbar, E.

Rcon,e =
ρn

n(ADn + 2Ed)
(4.13)

Rcon,h =
ρp

n(CDn + 2Ed)
(4.14)

La largeur du contact sur les doigts n n’a pas besoin d’être aussi large qu’eux.
Donc, pour diminuer les surfaces métallisées, les contacts sur les doigts n sont 50 µm
moins large que leur largeur. En ce qui concerne la résistivité spécifique de contact
sur des surfaces dopées de Si, nous avons utilisé des valeurs typiques [157]. Pour le
type n, ρn = 4× 10−4 Ω cm2, et pour le type p, ρp = 1× 10−3 Ω cm2.

Les résistances des doigts métalliques des deux électrodes, Rdoi,e et Rdoi,h, dé-
pendent de la résistivité du métal ρmet, du demi-espace entre les doigts p, d, de la
longueur des doigts, D, de l’épaisseur de métal des peignes après épaississement,
emet et de la largeur des doigts de chaque peigne après épaississement, A + 2emet
pour les électrons et C + 2emet pour les trous.

Rdoi,e =
2D2dρmet

3emet (A + 2emet)
(4.15)

Rdoi,h =
2D2dρmet

3emet (C + 2emet)
(4.16)
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Pour ρmet, nous utilisons la résistivité de l’Ag, 2× 10−6 Ω cm. Les contacts sont
obtenus grâce à l’évaporation d’un empilement métallique. Afin de les élargir, nous
avons recours à un électro-dépôt d’Ag. Cette augmentation d’épaisseur métallique
influence fortement l’optimisation de la géométrie de la métallisation. Nous avons
donc pris deux épaisseurs de métal pour illustrer les différences engendrées par ce
choix, emet = 1 et 10 µm.

Les deux dernières résistances, celles des busbars, Rbus,e et Rbus,h, dépendent de la
résistivité du métal ρmet, du demi-espace entre les doigts p, d, du nombre de doigts de
chaque peigne, n, de la longueur des doigts, D, de l’épaisseur de métal des peignes
après épaississement, emet et de la largeur des busbars après épaississement, E +
2emet.

Rbus,e = Rbus,h =
Dn2d2ρmet

3emet (E + 2emet)
(4.17)

La somme de toutes ces résistances donne la résistance série de la cellule et consti-
tue l’équation 4.18.

Rs = Rbus,e + Rdoi,e + Rcon,e + Rsub + Rmaj,h + Rcon,h + Rdoi,h + Rbus,h (4.18)

La valeur de la résistance série est donc intrinsèquement liée à la géométrie de
la métallisation de la face arrière de la cellule IBC. Nous devons donc optimiser le
dimensionnement des doigts de métallisation en face arrière des cellules IBC pour
optimiser celles-ci pour un fonctionnement sous concentration.

4.3.4 Exploitation du modèle et analyses

La réalisation de cellules 3IBC a été entreprise dans le cadre d’un contrat de
recherche avec l’entreprise IDHELIO 1. Elle souhaitait fabriquer un prototype de
concentrateur linéaire avec des cellules spécifiquement conçues pour la concentra-
tion. Nous avions donc des contraintes sur les dimensions des cellules. Elles devaient
être suffisamment grandes pour être intégrées dans un protoype de 1 m de long.

Nous avons donc travaillé avec des substrats de Si de 4’ et avons prévu de pro-
duire six cellules rectangulaires par substrat. Ainsi, elles ont une largeur de 3.308 cm
et une longueur de 1.75 cm sans busbar. Ceux-ci ont une largeur de 0.1 cm et une
longueur de 3.308 cm.

Les dimensions de la géométrie de la face arrière sont listées dans la table 4.2.
Les dimensions G/G′ et H/H′ ont été choisies afin de permettre un bon compromis
entre les pertes par recombinaisons au niveau des bords de la cellule [148] et les
dimensions des cellules. Pour les autres dimensions, nous avons utilisé le modèle et
fait des compromis en fonction de nos moyens technologiques et de nos objectifs.

1. http ://www.idhelio.com/Accueil.html
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Analyse de la résistance série des cellules IBC pour la concentration

TABLE 4.2 – Dimensions de la géométrie de la face arrière des cellules photovol-
taïques 3IBC réalisées.

Dimension Longueur (µm)

A 300

B/B′/B′′ 65

C 40

D/D′ 15480

E/E′ 960

F 33040

G/G′ 250

H/H′ 1010

Dimensionnement des largeurs de l’interdigitation

A partir des données sélectionnées et du modèle analytique, nous avons réalisé
une étude paramétrique. Le but est de voir l’influence de certaines grandeurs de
la métallisation sur le rendement. Nous avons analysé l’influence de A, B, C pour
différentes valeurs d’éclairement, X = 1 et 10 soleils et différentes valeurs de emet =
1 et 10 µm. Nous nous sommes limités à l’étude des niveaux de concentration jusqu’à
10 soleils pour être en mesure de caractériser nos cellules nous-mêmes.

Parmi A, B et C, nous avons commencé par dimensionner B. Réduire au maxi-
mum sa valeur permet de diminuer l’ombrage électrique, mais un verrou techno-
logique nous empêche de le réduire à néant. Plus la valeur de B est faible, plus il
y a un risque de court-circuit entre les deux peignes. Nous avons choisi une valeur
de B, avant épaississement, de 65 µm afin de limiter ce risque et de permettre un
épaississement maximum de 20 µm de chacun des deux peignes.

Puis, nous avons entrepris de dimensionner C. Il influe à la fois sur l’ombrage
électrique et la résistance série. Une trop faible valeur de C conduit à un faible om-
brage électrique et une forte résistance série alors qu’une valeur trop grande conduit
à un fort ombrage électrique et une faible résistance série. Il existe entre les deux un
compromis à trouver. Ce compromis est un élément clé de la géométrie de la cellule
IBC.

La figure 4.14 montre l’évolution du rendement de la cellule avec les paramètres
de la table 4.2 en fonction de C, la largeur des doigts p, pour X = 1 et 10 soleils.

On voit sur cette figure que pour un fonctionnement sous 1 soleil, le rendement
maximum est obtenu pour C = 20 µm avec emet = 1 µm et pour 60 µm avec emet =
10 µm. Un grand épaississement permet de diminuer Rs ce qui permet de réduire C
sans que l’augmentation de Rs, liée à celle de Rdoi,p, ne contrecarre le gain obtenu par
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FIGURE 4.14 – Variations du rendement de la cellule IBC de référence en fonction de
la largeur des doigts p, C, pour X = 1 et 10 soleils et pour emet = 1 et 10 µm.

l’abaissement de l’ombrage électrique.
Sous 10 soleils, l’impact de l’épaississement est encore plus flagrant. Lorsque emet =

1 µm, le rendement chute lorsque C diminue en dessous de 100 µm alors que pour
emet = 10 µm, le rendement maximum est atteint pour C = 50 µm.

Le gain obtenu lorsque l’on passe d’un épaississement de 1 à 10 µm sous 1 soleil
est faible quelle que soit la valeur de C. Tandis que sous 10 soleils, le gain est impor-
tant. Cela d’autant plus que C est petit.

Nous avons choisi une valeur de C pour nos cellules IBC de 40 µm. Ceci permet
d’avoir un rendement maximum sous concentration dès lors qu’un épaississement
de quelques µm est réalisé.

Après les valeurs de B et de C, il reste à choisir une valeur de A permettant d’ob-
tenir de bons résultats sous 1 et 10 soleils, avec et sans épaississement, et diminuant
les risques de court-circuit en limitant le nombre de doigts de chaque peigne.

La figure 4.15 présente le rendement en fonction de A, pour 1 et 10 soleils et pour
emet = 1 et 10 µm. On voit sur cette figure que plus A est petit, meilleur est le rende-
ment, à part, pour le cas 10 soleils et emet = 1 µm.

Ce cas est fortement influencé par les variations de la résistance série lorsque A
augmente. En effet, Rs augmente car Rdoi,h est proportionnel à la distance entre les
doigts p et qu’elle augmente. Le problème est moindre lorsque un épaississement
de 10 µm est réalisé, car la résistance des doigts est fortement diminuée. De même,
les pertes par effet Joule sont moindres lorsque l’on est sous 1 soleil car le courant
photogénéré est plus faible.

Pour choisir A, nous avons réalisé un compromis entre le potentiel sous concen-
tration avec épaississement et le risque de court-circuit entre les doigts. D’un côté,
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Analyse de la résistance série des cellules IBC pour la concentration

FIGURE 4.15 – Variations du rendement de la cellule IBC de référence en fonction de
la largeur des doigts n, A, pour X = 1 et 10 soleils et pour emet = 1 et 10 µm.

les résultats de simulations indiquent clairement l’intérêt de diminuer A au maxi-
mum et souligne la nécessité de l’épaississement. De l’autre, une valeur de A petite
signifie des doigts n fins et donc un grand nombre de doigts par peigne. Le choix de
A = 300 µm nous apparaît comme le un bon compromis.

Influence de l’épaisseur du substrat sur la résistance série

Nous avons fait varier l’épaisseur du substrat pour comprendre son impact sur
Rs. Nous avons supposé un piégeage optique parfait. Cela signifie que même pour
des épaisseurs très fines, nous n’avons pas considéré de pertes optiques. Nous avons
conservé le modèle de Jsc analytique décrit précédemment.

La figure 4.16(a) présente l’évolution de Rs pour la cellule que nous venons de
définir.

On constate que la résistance série varie peu avec l’épaisseur du substrat tant que
celle-ci est supérieure à 50 µm. La diminution de Rsub = ρsubW est contrebalancée par

l’augmentation de Rmaj =
ρsubd2

12W lorsque le substrat est aminci. Par contre, en dessous
de 50 µm, l’augmentation de Rmaj dépasse la diminution de Rsub.

L’utilisation d’un FSF (Front Surface Field) est une solution intéressante pour
contourner ce problème lorsque l’on amincit les substrats. En effet, lorsque Rmaj de-
vient prépondérant, il devient intéressant de doper la surface de la face avant pour
faciliter le transport latéral des majoritaires et donc diminuer Rmaj [175].

L’analyse de la figure 4.16(b) met simplement en évidence le caractère primor-
dial de la résistance série lorsque l’on est sous concentration. Lorsque emet = 1 µm,
l’augmentation du rendement entre 1 et 10 soleils est faible. Alors qu’elle est très
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(a) Rs (b) η

FIGURE 4.16 – Variations de Rs (a) et de η (b) en fonction de l’épaisseur du substrat
pour X = 1 et 10 soleils et pour emet = 1 et 10 µm.

importante pour emet = 10 µm.
On remarquera aussi que le rendement est plus faible pour la combinaison X =

10 soleils et emet = 1 µm que X = 1 soleil et emet = 10 µm. Le fonctionnement sous
concentration donne une chance d’augmenter les rendements à condition d’avoir des
résistances suffisamment faibles pour que le gain de conversion ne soit pas affecté
par les pertes Joule.

4.4 Fabrication de cellules photovoltaïques à contacts
arrière interdigités implantées ioniquement

Du fait de notre volonté d’utiliser l’implantation ionique pour réaliser les do-
pages de notre cellule IBC, nous avons collaboré avec le CIME (Centre Interuniver-
sitaire de Micro Electronique) pour réaliser nos cellules.

L’implanteur ionique permet de sélectionner le type d’ion que l’on souhaite im-
planter et de l’accélérer pour réaliser son implantation dans une cible. En l’occur-
rence, il s’agit d’un substrat de silicium recouvert d’un masque en silice structuré
(voir les figures 4.2 et 4.3). Cependant, l’accès à l’implanteur était limité pour des
raisons économiques ce qui a donc limité le nombre d’échantillons que nous avons
pu réaliser.

Nous avons fait 4 lots de cellules 3IBC au cours de nos travaux. Chaque lot com-
prend 2 substrats de 4’ sur lesquels sont disposées 6 cellules IBC et 4 motifs TLM.
2 motifs TLM permettent de vérifier la qualité des contacts électriques sur les zones
dopées de type n et 2 autres sur les zones dopées de type p.

Une photographie d’un substrat à la fin du procédé de fabrication permet de vi-
sualiser l’arrangement des cellules 3IBC, des motifs TLM et des motifs d’alignement
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Fabrication de cellules photovoltaïques à contacts arrière interdigités implantées
ioniquement

sur la figure 4.17. On voit sur cette photographie la finesse et le grand nombre de
doigts de chaque cellule.

FIGURE 4.17 – Photographie d’un substrat à la fin du procédé de fabrication des
cellules 3IBC.

4.4.1 La protection des surfaces structurées

Le premier lot de cellules a subi une gravure TMAH après la réalisation de la
structuration par dopage des deux peignes. Cette étape a été déplacée par rapport
au protocole décrit dans le début du chapitre car un créneau était disponible pour
réaliser l’implantation sans que la texturation n’ait pu être faite auparavant.

On voit, sur la figure 4.18, de petits carrés noirs recouvrant l’intégralité de la
face arrière de la cellule. Ces carrés sont des pyramides inversées formées grâce à la
gravure TMAH au travers d’un masque en nitrure de silicium qui s’est révélé po-
reux. Les zones grises plus larges que les autres bandes sont les doigts du collecteur
d’électrons. Les pyramides inversées présentes sur le collecteur d’électrons sont des
court-circuits. Le rendement des cellules IBC de ce lot est dès lors anéanti.

La figure 4.19 montre le cliché obtenu au microscope optique d’un motif d’aligne-
ment juste après le dépôt de SiNx sur la face arrière de la cellule. On y observe des
surfaces bleues et d’autres blanches. Les surfaces bleues sont dopées au bore et les
blanches, au phosphore. La différence de couleur vient de la différence d’épaisseur
de SiNx déposée sur chacune d’elles. Lors du même dépôt, des épaisseurs de SiNx
plus grandes sont déposées sur les surfaces dopées au phosphore.

Nous n’avons pas analysé plus en profondeur ce phénomène mais il est intéres-
sant de le signaler. De plus, on constate que les gravures en pyramides inversées sont
principalement sur le collecteur d’électrons alors que le SiNx semble avoir protégé le
collecteur de trous (zone bleutées) et la zone entre les deux peignes (zones blanches).
Suite à cet incident, nous avons réalisé la texturation de la face avant des substrats
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FIGURE 4.18 – Pyramides inversées en face arrière obtenues après une gravure
TMAH pour la texturation de la face avant.

FIGURE 4.19 – Motif d’alignement après un dépôt de nitrure de silicium de 70 nm.

avant de commencer les étapes de structuration de la face arrière afin d’éviter de le
renouveler.

4.4.2 Origine des courts-circuits observés

Certaines cellules dans les différents lots ont présenté des court-circuits. Les ca-
ractéristiques I-V sous obscurité des cellules photovoltaïques présentées dans la fi-
gure 4.20 sont celles d’une cellule IBC court-circuitée et d’une autre non court-circui-
tée. On voit directement que la cellule court-circuitée ne permettra pas d’obtenir un
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Fabrication de cellules photovoltaïques à contacts arrière interdigités implantées
ioniquement

bon rendement. Afin de comprendre l’origine des courts-circuits que nous avons ob-
servé, nous avons eu recours à la thermographie infrarouge [176].

FIGURE 4.20 – Caractéristiques I-V sous obscurité d’une cellule IBC court-circuitée et
d’une autre non court-circuitée.

L’observation grâce à un caméra infrarouge de l’échauffement des différentes
cellules lorsqu’elles sont parcourues par un courant permet de localiser les courts-
circuits spatialement. Ce courant traverse la cellule photovoltaïque en passant par
ses points les moins résistifs, c’est à dire ses court-circuits locaux. Ceux-ci provo-
quent un échauffement local de la cellule.

Toutefois, on ne peut pas simplement délivrer du courant dans la cellule et obser-
ver les zones les plus chaudes. Le silicium diffuse la chaleur très rapidement et rend
floue l’image infrarouge sans une acquisition adéquate. Afin d’obtenir une meilleure
visibilité, on utilise le lock-in [177]. C’est une technique de traitement du signal per-
mettant d’analyser de faibles signaux.

La figure 4.21 est l’image de thermographie infrarouge obtenue pour la cellule
court-circuitée de la figure 4.20. Les couleurs chaudes signalent un échauffement
alors que les zones noires indiquent qu’il n’y a pas d’échauffement local. On constate
que la cellule comporte plusieurs courts-circuits visibles grâce aux tâches rouges sur
l’image. Ils sont localisés entre les peignes de la cellule que l’on devine sur l’image.

Grâce à des observations au microscope optique autour des zones de court-circuit
identifiées par thermographie infrarouge, nous avons trouvé l’origine des courts-
circuits. Aux endroits signalés par la thermographie infrarouge, on repère, entre les
collecteurs, des zones dopées au phosphore les connectant et constituant le court-
circuit. Les différentes zones dopées sont facilement identifiables grâce à la diffé-
rence d’épaisseur de SiNx.

Le repérage de ces zones permet d’identifier que le problème dans le procédé est
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FIGURE 4.21 – Images de thermographie infrarouge en lock-in pour une cellule IBC
court-circuitée.

au moment du dopage du collecteur d’électrons. Pour le réaliser, nous déposons de
la résine sur un masque en SiOx. Grâce à la photolithographie, nous reproduisons
le motif du collecteur d’électrons dans la résine photosensible. La partie de la résine
insolée est alors éliminée grâce à un développeur, puis une gravure BOE permet de
reproduire le motif dans le SiOx.

Cependant, pendant l’étalement de la résine, de petites impuretés (≈ 20 µm) se
sont incrustées dans la résine. Et lors du développement, celles-ci se sont détachées.
Le SiOx sous ces impuretés n’était dès lors plus protégé. Il a donc été gravé et n’a pas
joué son rôle de masque lors de l’implantation au phosphore. D’où les courts-circuits
que nous observons.

En plus de ce problème, la métallisation est aussi une étape critique pouvant
amener des courts-circuits fort dommageables aux cellules IBC en faisant tendre la
résistance parallèle de la cellule vers 0. La figure 4.22 montre un court-circuit typique
dû à un mauvais lift-off de la résine et à la présence non désirée de métal entre les
deux peignes n et p.

On constate en observant l’ensemble des photos de thermographie infrarouge
que le nombre de shunts est, en moyenne, de deux par cellule. Notre volonté de
développer des cellules IBC de plus grandes tailles se heurte ici à un verrou techno-
logique. Il nous paraît, à posteriori, préférable de commencer par la fabrication de
plus petites cellules 3IBC pour diminuer les problèmes de court-circuits. La levée de
ce verrou est un préalable à la fabrication de cellules plus grandes.

4.4.3 Caractéristique sous éclairement

Malgré les problèmes rencontrés, nous avons obtenu des cellules non court-circui-
tées que nous avons caractérisées sous éclairement. La figure 4.23 présente la carac-
téristique de la meilleure d’entre elles ainsi que ses grandeurs caractéristiques.

Le rendement obtenu est de 14.63%. En utilisant l’équation 4.5 et les valeurs de Jsc
et Voc, on obtient une estimation de J01. Pour la meilleure cellule, J01 = 1540 fA cm−2.
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Fabrication de cellules photovoltaïques à contacts arrière interdigités implantées
ioniquement

FIGURE 4.22 – Image obtenue au microscope optique d’un court-circuit entre un
doigt n et p.

FIGURE 4.23 – Caractéristiques I-V sous éclairement de la meilleure cellule IBC du
second lot.

On est loin de la valeur modélisée pour cette géométrie, qui est de 240 fA cm−2. Ceci
indique, avec la faible valeur de Jsc, que la durée de vie effective de la cellule est
faible. La passivation des surfaces ou la durée de vie du substrat peuvent être res-
ponsables. Afin de discriminer entre les surfaces et le substrat, des mesures de ren-
dement quantique seraient précieuses, mais malheureusement il nous est impossible
de les effectuer car notre dispositif de mesure de rendement quantique ne dispose
pas d’un éclairage complémentaire permettant de réaliser les mesures de rendement
quantique pour des cellules IBC [153].

Nous n’avons pas pu faire de caractérisation sous concentration par manque de
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temps. Cependant, la forte valeur de FF indique une faible résistance série. Nous
avons réalisé une mesure SunsVoc [178] pour extraire la valeur de Rs. Elle est de
0.4 Ω cm2. Ceci est proche de la valeur du modèle analytique pour l’épaisseur de
métal avant épaississement (0.5 µm). L’utilisation du dépôt électrolytique n’est pas
indispensable pour une caractérisation sous 1 soleil car le gain attendu est de seule-
ment 0.3% en absolu pour un épaississement de 10 µm. Il est plus important d’amé-
liorer les autres étapes du procédé pour l’instant.

Afin d’améliorer le rendement pour les prochains lots de cellules 3IBC, de nom-
breuses pistes sont à notre disposition :

– Les dépôts de SiNx afin de mieux passiver les surfaces.
– Les oxydes fins pour mieux passiver les surfaces [179].
– Les énergies et les doses d’implantation afin de diminuer les défauts introduits

par implantation.
– Le recuit d’activation afin de mieux maîtriser le profil de dopage final.
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Conclusion du chapitre 4

4.5 Conclusion du chapitre 4

Après un bref rappel de l’intérêt des cellules IBC en général, et en particulier pour
la concentration, nous avons décrit le procédé utilisé pour réaliser des cellules 3IBC
et nous avons expliqué les raisons des innovations proposées.

L’utilisation de l’implantation ionique pour réaliser le dopage des deux collec-
teurs permet de contrôler parfaitement les profils de dopage des collecteurs, de sup-
primer les étapes de gravures des verres de phosphore et de bore liés à la diffu-
sion et enfin de diminuer le budget thermique du procédé grâce à l’utilisation d’une
seule étape à haute température. L’utilisation d’une seule métallisation pour les deux
collecteurs permet de diminuer le nombre d’étapes du procédé et l’utilisation de
contacts par ligne permet de diminuer le nombre d’étape par rapport aux contacts
par points.

En plus de diminuer le nombre d’étapes du procédé, la nouvelle métallisation
proposée, Si/Ti/Ag, qui remplace les empilements Si/Ti/Pd/Ag et Si/Al/Ti/Pd
/Ag, est plus simple, moins coûteuse et plus performante. Cet empilement a dé-
montré une meilleure réflectivité que le Si/Ti/Pd/Ag et de bons contacts électriques
sur les surfaces dopées n et p.

Ensuite, l’importance d’une faible résistance série pour permettre un fonctionne-
ment sous concentration efficace nous a amené à développer un modèle analytique
permettant d’optimiser la géométrie de la métallisation de la face arrière. Ce modèle
analytique se base sur des travaux antérieurs déjà validés. Nous l’utilisons pour
mettre en évidence les changements de dimensions nécessaires pour la concentra-
tion. Des peignes de métallisations plus fins permettent de tendre faire des valeurs
de Rs faibles. Cependant, il a été nécessaire de tenir compte des verrous technolo-
giques liés à la réalisation des cellules 3IBC pour définir ces dimensions.

Grâce aux améliorations développées, nous avons réussi à obtenir un rendement
satisfaisant de 14.6% pour une cellule de 6.5 cm2. Les verrous technologiques rencon-
trés ont été identifiés. Un travail d’optimisation du dopage par implantation ionique
permettra d’améliorer la qualité de la cellule. De même, l’utilisation de cellules plus
petites diminuera le risque de court-circuit ce qui permettra de développer nos in-
novations plus facilement.
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Conclusion générale

Le silicium est le matériau le plus utilisé dans la production de cellules photovol-
taïques actuelles. Il a deux avantages principaux :

– il est suffisamment abondant pour fournir une solution énergétique durable ca-
pable de produire une part importante de la consommation d’électricité mon-
diale de demain.

– il a une industrie mature sur laquelle s’appuyer.
Son utilisation, à l’heure actuelle, est faible dans les technologies CPV. Toutefois,

nous pensons qu’il a un réel potentiel pour des applications CPV résidentielles sous
des latitudes plus faiblement ensoleillées que les régions désertiques favorables aux
installations CPV basées sur des multi-jonctions. Ce potentiel est fort grâce à la co-
génération d’énergie thermique qui permet d’augmenter fortement les rendements
énergétiques.

La concentration et la cogénération impliquent un fonctionnement de la cellule à
une température plus élevée que les conditions standards de test des cellules pho-
tovoltaïques. Cela engendre le besoin de connaître son comportement électrique et
thermique en fonction de sa température de fonctionnement.

Celui-ci est pourtant souvent ignoré dans les analyses classiques. C’est étonnant
car, même pour une utilisation sans concentration, l’impact de la température de
fonctionnement d’une cellule est grand. Nous avons donc modélisé une cellule pho-
tovoltaïque en silicium cristallin pour améliorer les connaissances sur le couplage
entre ses comportements électrique, thermique et radiatif.

Le modèle électro-thermo-radiatif

Nous avons développé un modèle électro-thermo-radiatif réalisant le couplage
de l’ensemble des phénomènes physiques prenant place dans une cellule photovol-
taïque sous éclairement. Le modèle thermique proposé constitue une amélioration
de l’état de l’art permettant de tenir compte de toutes les sources thermiques pré-
sentes dans une cellule photovoltaïque en silicium cristallin sous éclairement.

Il utilise les modèles des différentes propriétés physiques du silicium disponibles
dans la littérature. Parmi celles-ci, nous en avons identifié une dont la variation avec
la température est un élément critique du comportement de la cellule : la densité
de porteurs de charge intrinsèque du silicium, ni. Nous avons réalisé une revue de
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Conclusion du chapitre 4

la littérature critique sur cette propriété. Cela nous a amené à la proposition d’une
nouvelle expression semi-empirique de variation de ni en fonction de la température.

Grâce au modèle électro-thermo-radiatif, nous avons pu proposer des cartogra-
phies spatiale et spectrale des sources thermiques. Elles permettent de comprendre
l’origine de l’échauffement d’une cellule en fonction du rayonnement incident ainsi
que d’identifier les zones où est produite la chaleur.

Il permet également de mettre en évidence le rôle important des échanges ra-
diatifs et convectifs avec l’environnement dans l’équilibre thermique d’une cellule
photovoltaïque. Ces échanges sont pourtant rarement considérés pour son optimi-
sation.

La remise en cause du principe de superposition

Nous avons identifié l’ensemble des sources thermiques d’une cellule. Parmi
celles-ci, l’effet Joule, l’effet Peltier et les recombinaisons, varient en fonction de la
tension appliquée à ses bornes. Cette observation remet en cause le principe de su-
perposition.

Nous avons montré, grâce au modèle, qu’il n’est pas possible de l’appliquer car
la température d’une cellule dépend de la tension et de l’éclairement simultanément.
On ne peut donc pas résoudre séparément le problème sous obscurité avec une va-
riation de la tension aux bornes de la cellule et celui sous éclairement sans variation
de tension, pour ensuite sommer ces deux résultats. Le problème n’est pas linéaire,
il convient donc de ne pas appliquer le principe de superposition.

Cette démonstration théorique de la variation de la température en fonction de
la tension aux bornes de la cellule a été partiellement démontrée grâce à un dispo-
sitif expérimental permettant de mesurer la variation de température d’une cellule
lorsque l’on change la tension à ses bornes. On observe expérimentalement des va-
riations de température de plus de 2 ◦C entre le Mpp et le Voc lorsque la convection
est faible.

L’influence des paramètres de la cellule photovoltaïque en silicium cristallin sur
la température de fonctionnement

Ces résultats innovants montrent à quel point la thermique est centrale dans le
comportement d’une cellule photovoltaïque. La thermique mérite une plus grande
place dans la modélisation des cellules photovoltaïques. Pour en faire la démonstra-
tion nous avons, grâce à notre modèle, simulé l’impact de certains paramètres de la
cellule sur son comportement électro-thermo-radiatif.

Les résultats montrent que la prise en compte de la thermique modifie l’ana-
lyse standard. L’épaisseur optimale d’une cellule est très sensible aux conditions de
convection permettant de refroidir la cellule. Pour hb = 10 W m−2 K−1, l’épaisseur
optimale est de 50 µm alors que pour hb = 2 W m−2 K−1, elle est de 20 µm.
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Il en est de même pour le dopage du substrat, l’épaisseur de l’ARC ou du ni-
veau de concentration permettant le rendement maximum. Par exemple, lorsque la
convection est faible (hb = 2 W m−2 K−1), l’utilisation d’une épaisseur de SiNx de
123 nm au lieu des 85 nm idéaux pour les conditions de test standards permet d’aug-
menter le rendement de la cellule photovoltaïque.

Le dimensionnement des cellules est fait pour permettre un rendement maxi-
mum en conditions standards mais celles-ci sont rarement les conditions réelles. Te-
nir compte des conditions réelles modifie grandement certains choix technologiques.
L’exemple de l’épaisseur de l’ARC est éloquent.

Tous les modules produits aujourd’hui sont de la même teinte afin de maximiser
le Jsc en conditions standards. Or, nos résultats de simulation montrent que d’autres
couleurs peuvent donner de meilleures performances en conditions réelles. Ce ré-
sultat est très intéressant car l’utilisation de teintes différentes pour les cellules pho-
tovoltaïques permet d’augmenter leur acceptabilité pour une intégration aux bâti-
ments. De plus, il y a une synergie intéressante entre l’esthétique de ces cellules et la
cogénération permettant de valoriser leurs pertes thermiques.

La réalisation de cellules à contacts arrière interdigités implantées ioniquement

La thermique est importante mais pour fonctionner sous concentration, la résis-
tance série l’est aussi. Nous avons donc choisi de réaliser des cellules permettant
d’obtenir de bons résultats sous concentration grâce à leur faible résistance série.
Pour cela, nous avons décidé de réaliser des cellules à contacts arrière interdigités
implantées ioniquement.

Nous avons optimisé le procédé de fabrication en réduisant le nombre d’étapes
nécessaires pour leur réalisation et en améliorant la qualité de la métallisation.

Celle-ci est réalisée grâce à un empilement Si/Ti/Ag avec une fine épaisseur de
Ti pour ne pas absorber trop de rayonnement atteignant la face arrière. Elle est un
bon réflecteur arrière et un bon contact électrique sur les surfaces dopées n et p. Son
gain absolu potentiel sur le Jsc est estimé à 0.72 mA cm−2. Elle permet également de
métalliser les deux peignes en même temps.

La réalisation de lot de cellules avec ces améliorations nous a permis d’obtenir
une cellule 3IBC avec un rendement satisfaisant de 14.6% sous 1 soleil et une ré-
sistance série faible de 0.4 Ω cm2 qui confirme le potentiel des cellules 3IBC pour la
concentration.

Perspectives

Pour le modèle électro-thermo-radiatif, il serait intéressant d’étendre la définition
des propriétés optiques des matériaux dans le proche infrarouge. En effet, certaines
propriétés des matériaux, dont le silicium, sont peu connues dans cette gamme de
longueur d’onde. De même, l’intégration des métallisations en face avant et arrière,
ainsi que celle de la texturation de la face avant dans le modèle permettraient de
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Conclusion du chapitre 4

se rapprocher des cellules produites industriellement. Ceci donnera la possibilité de
mieux modéliser leur comportement en conditions réelles.

Le modèle gagnerait en précision en supprimant l’hypothèse de la zone de dé-
plétion ainsi que celle de faible injection. Ceci permettrait également d’élargir les
possibilités de simulation du modèle aux plus fortes concentrations.

Ensuite, il serait utile de modéliser des cellules IBC en 2D pour optimiser les
géométries obtenues avec le modèle analytique de résistance série.

En parallèle, de ce développement, des mesures expérimentales doivent être me-
nées pour valider le modèle. De nouveaux dispositifs doivent être conçus pour per-
mettre des mesures précises de température de cellules photovoltaïques sous éclaire-
ment dans des conditions contrôlées. Ces mesures permettront de valider le modèle
avec une plus grande précision.

Pour la réalisation de cellules à contacts arrière interdigités, l’utilisation de cel-
lules plus petites permettra de diminuer les risques de court-circuit. Ceci relaxera
les contraintes sur les verrous technologiques que nous avons rencontrés. Avec ces
cellules, nous aurons la possibilité de valider expérimentalement les optimisations
de résistance série définies grâce au modèle analytique et la nouvelle métallisation
Si/Ti/Ag.

Pour valider l’utilisation de la métallisation Si/Ti/Ag, il serait intéressant de
comparer les rendements de cellules avec des métallisations Si/Ti/Pd/Ag et Si/Ti/Ag.
En complément, des test d’adhésion des métallisations réalisées sans recuit garanti-
raient leur robustesse mécanique.

De même, un travail d’optimisation du dopage obtenu par implantation ionique
permettra d’améliorer les rendements des cellules. Et bien sur, l’amélioration de la
passivation des surfaces qui est un objectif commun à tout développement de cellule
photovoltaïque.

Enfin, la caractérisation des cellules sous concentration permettra d’obtenir de
meilleurs rendements et de valider le choix des cellules 3IBC pour la concentration.
Avec la caractérisation de différentes géométries de métallisation de la face arrière
on obtiendra une validation du modèle analytique. Ceci permettra d’ajuster la géo-
métrie de la cellule au niveau de concentration visé.
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