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Introduction générale

L’énergie renouvelable est une ressource naturelle durable pour I’humaniteé.
Les cellules solaires a Silicium atteignent leurs limite théorique de rendement
(vers les 15%). Il y a une nécessiter de trouver de nouveau matériaux et
techniques pour atteindre des rendements plus importantes toute en gardant un
prix de fabrication le plus bas que possible. A cet égard, en 2006 Kojima et al.
On construit la premiére cellule solaire a pérovskite avec 2.2 % de rendement.
Une décade apres, le rendement des cellules solaire a base du pérovskite a

depasser les 20%.

Notre travail est axé sur I'étude des effets d'une action particuliere de
température sur 'un des cellules a pérovskites le MAGels. Ce matériaux
pérovskite a le spécificité d’étre amis a la nature, il n’est plus polluant et il

donne des résultats encourrageuses.
Ce mémoire est organisé comme suit:

Le premier chapitre donne un apercu des semi-conducteurs, de leurs

matériaux et de leurs propriétés électriques.

Dans le deuxieme chapitre, nous introduisons les cellules solaires, le
principe de fonctionnement et leurs types, caractéristiques et schémas
équivalents, et les paramétres photovoltaiques de la cellule solaire, ainsi que les

avantages et les inconvénients des cellules photovoltaiques.

Dans le troisieme chapitre, Les matériaux perovskites et leur types, et alors

les applications des matériaux pérovskites.

Dans le quatriéme chapitre, nous décrirons le logiciel que nous avons

utilisé dans notre étude de simulation.

Dans le cinquieme chapitre, des discussions et des interpretations des

résultats obtenus.
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Chapitre | 1 Les Semi-Conducteurs

1.1 Introduction:

L'étude des matériaux semi-conducteurs a débuté au debut du XIXe siécle.
Au fil des ans, de nombreux types de semi-conducteurs ont été étudiés. Parmi
les éléments les plus courants dans le monde, on retrouve le silicium et le
germanium (Si,Ge) dans la colonne IV du tableau périodique.Ces deux semi-
conducteurs sont constitues des mémes atomes, mais d'autres types de semi-
conducteurs, comme l'arseniure de gallium GaAs (Il1I-V), sont constitues
d'¢lements différents: Ga (Ill) et As (V).La composition des semi-conducteurs
peut donner acces a des propriétés électriques et optiques que les semi-
conducteurs purs n'ont pas. Le germanium est le in addition to utilisé ; et
découvert standard le academic allemand Clemens Winkler le 6 février 1886.
Cependant, le germanium n'est pas un substrat approprié pour les applications a
faible courant ou dans les environnements a haute température; il a servi de
matériau semi-conducteur jusqu'a ce que le silicium le remplace vers les annees
1970. En 1824, J. J. découvert le silicium. Berzelius a Stockholm, en Suéde, il
domine les semi-conducteurs, est moins colteux, permet des applications a

faible consommation, est largement utilisé depuis 1960. [1]
1.2 Définition de semi-conducteur

La recherche de matériaux semi-conducteurs a commencé au début du
19eme siécle. De nombreuses parties de celui-ci ont été étudiées au fil des ans. Il
existe deux types de connexion - connexion électronique et connexion par
trou.[2]

Les matériaux peuvent étre classés en trois catégories en fonction de leurs
propriétes électriques : conducteurs, isolants et mixtes. Lorsque les matériaux
ont des propriétés électriques difféerentes, ils sont classés dans ces catégories.
Resistance — dans les semi-conducteurs varie entre 10-3 Q.cm et 10-4 .cm, cela
distingue les materiaux les uns des autres, dans les diélectriques sa valeur est

supérieure a 108Q.cm et dans les conducteurs il est inférieur de 10-5 cm Un
3
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semi-conducteur est un cristal dielectrique s'il n'est constitué que d'élements
purskEt au zéro absolu, dont la conductivité électrique est due a des fluctuations

thermiques, des impuretés ou divers types de défauts.

Ce sont des corps dont la conductivité électrique se situe entre celle des
métaux et celle des diélectriques. [3] La plage de variation pour une propriété
donnée, telle que la couleur, peut étre assez large en fonction de la température
ou des conditions d'éclairage. Un autre facteur qui peut grandement affecter la

conductivité d'un matériau est la présence d'impuretés[4]

Figure 1-1 : Matériaux semi-conducteurs (a) silicone [5] (b) GaAs tranche [6]
1.3 Classification des matériaux

Il existe trois grands types de matériaux : les isolants, les semi-conducteurs

et les métaux.
1.3.1 Les isolants :

Ce sont des matériaux dont la bande de conduction supérieure est
complétement remplie et la bande interdite est bien supérieure a I'énergie

d'excitation thermique kT = 0,026 eV Puisqu'il n'y a pas d'état excité libre a
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basse énergie, les électrons ne peuvent pas étre accélérés par un champ

électrique externe, Figure 1-2b.
1.3.2 Les semi-conducteurs :

Le role d'un entrepreneur en isolation est daider a relier la charpente
métallique d'un batiment & lisolant. A T = 0 K A température ambiante, il agit
comme un isolant, mais lorsque la température augmente, il commence a
conduire [I'électricité. Les meétaux ont une conductivite plus élevée a des
températures plus élevées qu'a des températures plus basses. La structure de
bande du matériau est similaire a celle des isolants, avec une zone restreinte
separant la bande de valence de la bande de conduction ; mais la largeur de la
bande est plus petite. (Par exemple 1.12 pour le silicium), figure 1-22. AT =0
K, La plage de parité est la plage occupée la plus élevée autorisée. Cela signifie
que le nombre de disques dans cette plage est égal. La plage la plus basse de
robinets vides est la plage qui est vide A T = 0.. Avec l'augmentation de la
température, I'énergie induite thermiquement excite de nombreux électrons de la
bande de valence a la bande de conduction ; comme celle-ci n'est pas
entierement remplie, il y a conduction si un champ électrique est appliqué. Des
trous s'ajoutent a cette conduction de puissance, qui sont des lacunes laissées par
les électrons dans la gamme de valence. Pour les semi-conducteurs, la
conductivité est plus grande car la ou la tempeérature est plus élevée, il y a plus

d'électrons dans la bande de conduction.
1.3.3 Les Conducteurs :

Sont les corps qui n’ont pas de bande interdite, dont la bande supérieure est
partiellement remplie. (Li ; Na ; K ; Rb ; Cs....). Les bandes de valence et de
conduction sont continues. Par conséquent, a n'importe quelle température, il y a
des electrons libres dans la bande de conduction. Le champ électrique peut alors
déplacer les électrons, ce qui explique la conductivité élevée de ces électrons,
Figure I- 2a. [1]
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Figure 1-2 : Diagramme des bandes d'énergie des conducteurs, des isolants et des semi-

conducteurs

1.4 Différent types de semi-conducteurs

Dans les matériaux Semi-conducteurs, deux types différents peuvent étre
distingues, le premier étant la désignation intrinséque du semi-conducteur et le

second étant le semi-conducteur extrinseque (dopé N et P).
1.4.1 Semi-conducteurs intrinseque :

Il a I'avantage d'étre un semi-conducteur tres pur et bien cristallisé (donnant
un réseau périodique parfait) et d'avoir une trés faible teneur en impuretés
(moins d'un atome pour 1013 atomes d'un semi-conducteur élémentaire). lls se
comportent comme des isolants a trés basse temperature et leur conductivité

électrique augmentent avec l'augmentation de la température. [7].

Le semi-conducteur intrinseque non dope, demuni de toute impureté, n dit
que les semi-conducteurs sont parfaits et que le nombre d'électrons est égal au

nombre de trous dans T#0.
1.4.2 Semi-conducteur extrinseque (dopés N et P) :

Les semi-conducteurs a impuretés sont des semi-conducteurs intrinseques
dopés avec certaines impuretés et maintiennent le niveau de pureté initial

nettement supérieur au taux de dopage. [8]
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1.4.2.a Type N :

Par exemple, un élément avec quatre électrons de valence tels que Si et Ge
est un semi-conducteur quadripolaire. Lorsqu'il se lie a un atome pentavalent
comme le phosphore, le cinquiéme électron restera isolé dans ce cas il est classé

de type n et ce dernier rend le semi-conducteur riche en électrons.

electren
libre
Silicium .
Phosphore
charge
fixe

Figure 1-3 : Schéma de principe de la substitution des atomes de phosphore par des

atomes de silicium (exemple de dopage N) [9]
1.4.2.b Type P :

Dans ce cas, les atomes trivalents a trois électrons ne peuvent créer que
trois liaisons comme Al et B sont classés dans le type p, et ce type augmentez la

proportion de trous dans le semi-conducteur.
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Figure I-4 : Schéma de principe de la substitution des atomes de bore par des atomes de
silicium (exemple de dopage P) [9].

1.5 Les composés Semi-conducteurs

Dans ce travail, nous avons étudié les semi-conducteurs du type I11-V, Il
existe dautres types comme II-VI et IV-VI, Mais dans notre travail nous
sommes intéresses a étudier le premier type, Ces matériaux sont constitués de

Ce sont les deux éléments du tableau périodique des éléments.
1.5.1 Les composes Semi-conducteurs I111-V:

Le symbole Il signifie la troisiéme colonne, qui représente les élément
suivant : Bor (B), Aluminum (Al), Gallium (Ga), Indium (In), Thallium (TI),
Nihonium (Nh) dans le tableau peériodique des éléments. Le symbole V signifie
la cinquiéme colonne, qui représente les éléments suivant , Azot (N), Phosphore
(P), Arsenic (As), Antimoine (Sb), Bismuth (Bi), Moscovium (Mc), la famille
des semi-conducteurs I11-V est AIP, AlAs, AlSb, GaP, GaAs, GaSh, InP, InAs et
InSh.

1.5.2 Les composés Semi-conducteurs II-VI :

Le symbole Il signifie la seconde colonne, qui représente les éléments

suivants : Zinc (Zn), Cadmium (Cd), Mercure (Hg), Copernicium (Cn), dans le
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tableau périodique des éléments. Le symbole VI signifie la Sixiéme colonne, qui
représente les éléments suivants : Oxygéne (O), Soufre(S), sélénium (Se),
Tellure (Te), Polonium (Po), Livermorium (Lv), la famille des semiconducteurs

II-VI est CdS, CdSe, CdTe, HgS, HgTe, ZnO, ZnS, ZnSe et ZnTe.
1.5.3 Les composés Semi-conducteurs IV-VI :

Le symbole IV signifie la Quatriéme colonne, qui représente les eléements
suivants: Carbone (C), Silicium (Si), Germanium (Ge), Etain (Sn), Plomp (Pb),
Flérovium (Fi) dans le tableau périodique des éléments. Le symbole VI signifie
la Sixieme colonne, qui représente les éléments suivants : Azot (N), Phosphore
(P), Arsenic (As), Antimoine (Sb), Bismuth (Bi), Moscovium (Mc), la famille
des semiconducteurs IV-IV est PbSe, GaSe, PbS, PbTe, SnS, SnTe.
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Figure 1-5 : Le tableau périodique des éléments.

Figure 1-6 montre positionnement matériaux Semi-conducteurs I1I-V et II-
VI et IV-VI dans le tableau périodique des eléments, le cadre noir montre

uniquement les éléments que nous allons étudier dans ce travail.
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1.6 Les propriétés électrique des semi conducteurs
1.6.1 Conductivité électrique :

Nous avons mentionné précédemment que les semi-conducteurs sont
matériau dont la conductivité se situe entre un isolant et un conducteur. Parmi
eux, la conductivité est assurée par deux types de porteurs de charge, les
électrons et les trous. La conductivité électrigue d'un semi-conducteur augmente

rapidement avec la température selon I'équation suivante:

Selon des formes courantes, la conductivité électrique dépend également de
la temperature, du rayonnement électromagnétique, des champs magnétiques, et
de toutes les formes d'irradiation et d'imperfections. Ce sont ces differences de
conductivité électrique sous l'influence de diverses influences qui font des semi-

conducteurs un materiau important pour I'électronique et ses applications.

cuivre
10% fer métaux et semi-meétaux
bismuth

antimoniure d’indium

(Sm™)
5\'
[

tellure (intrinséque)

silicium (degré semiconducteur)

10 germanium (intrinséque) semiconducteurs
silicium (intrinséque)

0 300K

sélénium cristallin

10°% sulfure de cadimium pur

iode pur

polyéthéléne

verre isolant
sélénium amorphe

10°'¢ paraffine

diamant pur

Conductivité ¢lectrique

Figure 1-6 : Conductivité électrique de quelques solides a température ambiante.

Les semi-conducteurs sont polaires dans le sens ou ils sont diélectriques.

Par conséquent, lorsqu'il est placé dans un champ électrique, I'échantillon semi-
conducteur devient le lieu d'un champ électrique interne ou la permittivité est la
grandeur macroscopique dominante. Par conséquent, il est possible de définir un
matériau semi-conducteur comme un solide polaire conducteur. La conductivité
10




Chapitre | 1 Les Semi-Conducteurs

électrique d'un matériau n'est pas suffisante pour définir précisément I'état d'un
semi-conducteur. Certains semi-conducteurs sont de meilleurs conducteurs que
certains metaux, tandis que d'autres sont de meilleurs isolants que certains non-
métaux. D'autre part, dans tous les semi-conducteurs, une grandeur physique
spécifique suit une loi caractéristique bien définie. Ces comportements typiques
permettent d'établir une définition phénoménologique de la classe des matériaux

semi-conducteurs.
- Effet de la température sur la conduction électrique :

L'évolution de la résistivité électrique en fonction de la température suit
sans doute une loi inhérente aux semi-conducteurs. La conductivité des semi-
conducteurs augmente avec l'augmentation de la température. Selon la gamme
de température considerée et I'état de pureté du matériau, un électronvolt (eV)
est encore augmenté selon les régles d'exposant qui précisent I'énergie
d'activation pouvant étre atteinte. Cela active thermiquement le processus de
conduction. La différence typique de résistivité électrique en fonction de la

température est représentée par une courbe B de la figure 1-8

\

o

\

)
i \
\

\ X
\ .
i \

clectrique o

conductivite

{ 15 K

A lemiporalur Do IOOYV7T

N\

Figure 1-7 : Conductivité du semi-conducteur (défauts) en fonction de la température et de la

concentration en impuretés : (a) faibles impuretés, (b) normalement, (c) fortes impuretés. [10]
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A basse température, une variation de la forme :

o~exp (—f;) (I-l)

Il contient une énergie d'activation E de l'ordre de quelques dixiemes
d'électronvolt. Dans cette équation, T est la température absolue et k est la
constante de Boltzmann. A haute température, la méme regle est suivie, mais
I'énergie d'activation est plus élevée. A l'intervalle de température entre ces
deux opérations typiques, on observe des zones saturées ou appauvries, avec des
évolutions peu complexes de la conductivité en fonction de la température,
pouvant atteindre des pics. La figure 18 décrit I'effet de la pureté d'un matériau
semi-conducteur sur les changements de conductivité en fonction de la
température. La courbe a correspond a un semi-conducteur tres pur dit
intrinséque et maintient l'isolation a des températures relativement basses. La
courbe ¢ correspond a un semi-conducteur avec de nombreuses impuretés ou
defauts. C'est un bon conducteur, communément appelé dégénére, sans grande

énergie d'activation.
|.7 Interaction rayonnement - semi conducteur

L'interaction entre le rayonnement et les électrons dans un semi-conducteur

est représentée par trois processus.
1.7.1 Absorption fondamentale :

Lorsqu'un photon absorbé fait sauter un électron de I'état occupé de la

bande de valence a I'état vide de la bande de conduction, on parle d'absorption.
1.7.2 Emission spontanée :

L'émission spontanée se produit lorsque les électrons de la bande de

conduction retombent spontanément a I'état vide de la bande de valence.

12
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1.7.3 Emission stimulée :

Les photons absorbés font passer les électrons de la bande de conduction a
un état de bande de valence vide, émettant des photons et provoquant une
recombinaison radiative des paires électron-trou. Le photon émis a la méme

phase et la méme direction que le photon incident. Il faut stimuler la libération.

EJ.E 7 L O L ®

Ev =i Ll ¥ ‘ ’ —a
. -
+ Emission Emission
spontanée stimulée

Absorption

Figure 1-8 : Interaction rayonnement - semi conducteur [11] [12]

1.8 La jonction PN

La jonction PN est un élément fondamental de tous les appareils
électroniques et constitue le module de base dont dépend le fonctionnement de
nombreux dispositifs a semi-conducteurs. Les résultats obtenus seront utilisés
dans des composants plus complexes. La jonction PN est constituée de deux
zones dopées chacune en P et N, juxtaposees comme prévu pour étre abruptes.
En d'autres termes, le passage de la zone P a la zone N est rapide. Lorsque les
deux régions sont assemblées, la différence de concentration entre les porteurs
dans les régions P et N fait circuler le courant de diffusion qui tend a égaliser la
concentration des porteurs d'une région a l'autre. Les trous dans la région P
diffusent vers la région N, laissant des atomes ionisés qui forment une charge
négative fixe. Il en va de méme pour les électrons de la région N, qui diffusent
dans la région P en laissant une charge positive. Des zones avec des charges
fixes positives et négatives sont également affichées au niveau de la transition.

Ces charges créent un champ électrique E qui annule la diffusion des porteurs de

13
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charge, entrainant I'établissement d'un équilibre électrique.
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Figure 1-10 : Représentation des transitions PN en équilibre thermodynamique [13]

Dans ces conditions, la distribution de la charge, du champ électrique et du
potentiel est représentée. La zone depeuplée par les opérateurs cellulaires est
connue sous le nom de zone de charge d'espace (ZCE). L'épaisseur est d'environ

0,5 um. La forme générale de la densité de charge dépend essentiellement du
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profil de dopage de la jonction. Dans le cas idéal représenté, la forme du champ
électrique E (x) et le potentiel V (x) peuvent étre facilement dérivés en
appliguant I'équation électrostatique. En fait, le potentiel V (x) et le champ
électrique E (x) en fonction de la densité de charge (x) sont exprimés par la loi

de Gauss et s'expriment par la relation suivante :

dE(x) 1
==p(x)
dx £ (|2)

L’expression du champ électrique s’écrira :

as dv(x)
d(x) (1.3)

E(x) =

De plus, la neutralité électrique globale du piquet impose la relation

suivante :

D'apres la relation Na Wd = NdWd Boltzmann, on peut voir qu'il existe
une barriére de potentiel qui représente le potentiel de diffusion de la jonction.

La largeur de la zone de transition est donnée par I'équation suivante :

_ |2EoEsif 1 1 1.4
w”_\l q (Na+Nd)vm (14)

Vs = Ugln (”“”“) Kz

n;®

(1.5)

1.8.1 Polarisation de la jonction en direct :

Lorsque le joint est polarisé en dessous de la tension Vdirect, la hauteur
de la barriere est réduite a (VaVdirect) et I'épaisseur de Z.C.E est réduite (dans
I'équation (WO0), V& est remplacé par VaVdirect). Ensuite, de nombreux
électrons de la région N et des trous de la région P franchissent cette barriere de
potentiel et se retrouvent dans un "environnement hostile™ (P pour les électrons,

N pour les trous) et se recombinent (Fig. 112). Cette recombinaison est Z.C.E. Se
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consomme a proximité. Trous dans la région P (électrons dans la région N).
Pour rétablir I'équilibre, les trous de la région neutre P se déplacent vers la
région ou se produit la recombinaison (déficit de trous). Les électrons de la
région neutre N provoquent le méme phénoméne. C'est ce phénomene de

recombinaison locale qui explique la circulation du IA a la jonction.

Ce courant s’écrit:

lyexp (—%) (1.6)

Le courant de saturation IS est Z.C.E. Je sais que cela correspond a un petit
nombre de porteurs dans la zone N et la zone P a la fin de. Obtient le courant

total traversant la jonction :

Iy =1 [exp (Va;—’:”) - l]

(1.7)
] 1
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Figure 1-11 : Transition de polarisation directe. [14]

1.8.2 Polarisation de la jonction en inverse :

Lorsque la jonction est polarisée en inverse, la hauteur de la barriere de

potentiel entre la région P et la région N est augmentée par la tension externe
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appliquée a Vi + Vinv, et le champ ¢lectrique dans la région de charge d'espace
est augmenté. La majorité des porteurs dans les régions N et P n'ont pas I'énergie
nécessaire pour lever cette barriére de potentiel. La transition coupe alors le tres
faible courant de saturation IS. Ce courant dil au phénoméne d'ionisation
thermique du silicium ne dépend que de la température. La figure 1-13 montre

I'origine du courant inverse de saturation IS pour cette transition.
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Figure 1-12 : Jonction polarisée dans un sens inverse [15] [16]

1.9 Conclusion

Les matériaux semi-conducteurs sont les plus couramment utilisés dans
I'industrie electronique et a I'échelle nanométrique, car ils contrdlent I'économie
du temps présentait cela en raison des propriétés qu'ils possédent, de sorte que la
recherche des meilleures propriétés, leur étude et leur développement sont
devenues tout ce qui compte pour l'esprit. Les matériaux semi-conducteurs
renferment de nombreuses proprietés telles que électroniques, optiques et

diélectriques et le confinement quantique des électrons affecte.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons les notions de base des cellules solaires,
leur principe de fonctionnement, généralités sur 1’énergie photovoltaique, le
rayonnement solaire, les différents types des cellules solaires et les

caractéristiques et les parameétres des cellules photovoltaiques.
1.2 Energie solaire
11.2.1 Spectre solaire :

Le soleil est 1’étoile la plus proche de la terre ; 150 millions km, le soleil est
principalement composeé de gaz (composé de 70 % d'hydrogene et de 28 %
d'hélium), et sa fusion continue de générer une quantité d'énergie étonnante. La
fusion nucleaire des atomes d'hydrogéne et d'hélium permet datteindre des

températures d'environ 20 millions de Kelvin. [17] [18].

Cette énergie conduit a I'émission d'un rayonnement, qui se compose
principalement de longueurs d'onde comprises entre 0,2um et 3um. Hors
atmosphere, le rayonnement émis par le Soleil (AMO) est composeé des éléments
suivants : 9% UV (0.1 <A<0.4um). 43% visible (0.4 <A<0.75 um). 48%
infrarouge (0.75 <A<5 um). Le rayonnement est représenté par un spectre qui
donne l'intensité lumineuse en fonction des longueurs d'onde des spectres AMO
et AM1.5G.Figure II.1.
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Figure I1.1 : Répartition spectrale du rayonnement solaire [19].

Nous reconnaissons que l'absorption par I'atmosphere peut avoir un impact
important sur le rayonnement émis par une surface. Les longueurs d'onde de
rayonnement électromagnétique du spectre solaire comprennent des longueurs
d'onde comprises entre 290 nm et 2770 nm, avec des rayons ultraviolets, de la
lumiere visible et des rayons infrarouges. L'atmosphére agit comme un filtre,
absorbant une partie du rayonnement qui frappe la planéte. La masse d'air est
une mesure de la puissance absorbée par I'atmosphére en fonction de I'angle du
soleil par rapport au zénith. Le spectre solaire AM 0 est utilisé dans le cadre
d'applications spatiales ou P = 1,36 kW. J'ai deux fréres. Le spectre AM 1.5
représente le spectre du Soleil sur Terre au niveau de la mer (le Soleil au zénith

un jour ensoleillé a un angle de 48°)P ~ 1KW. m2 [20].

Dans le spectre AM 1.5G : Le "1.5" le trajet de la lumiére solaire dans
I'atmosphere est 1,5 fois plus court que le trajet le plus court du soleil. Le « G »
de rayonnement signifie « global ». Les radiations proviennent du monde entier
et nous affectent tous. Les conditions de qualification standard pour les modules
photovoltaiques sont qu'ils produisent un spectre AM1.5 sous un éclairement de
1000W/m2 et une température de 25°C.
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11.2.2 Types des rayonnements solaires:

On distingue plusieurs types de rayonnement dont nous allons voir

guelgques-uns.
Rayonnement diffus :

Il s'intéresse au rayonnement qui ne suit pas une trajectoire
géometriquement rectiligne entre le soleil et le point d'observation et qui est

diffuseé ou réfléchi par I'atmosphéere ou le sol [21].
Rayonnement direct :

Nous savons qu'il représente le rayonnement ultraviolet. Qui émane du
soleil et atteint directement la terre. Il a un chemin linéaire et est utilisé dans les
systémes de mise au point et est désigne par la lettre "D" dans le spectre AM 1,5

dRayonnement réfléchi :
Il représente des rayons réfléchis par la Terre.
Rayonnement Global :

Il constitue un ensemble de rayons (direct, diffus et réflechi) qui est

employé pour faire fonctionner les panneaux solaires.
11.3 Energie photovoltaique
11.3.1 Histoire et motivation :

L'énergie renouvelable peut étre utilisee lorsqu'une ressource énergétique
se regénere naturellement a un taux similaire a son taux d'utilisation. L'énergie
renouvelable provient du soleil, du vent, de la chaleur de la terre, des chutes
d'eau et de la croissance des plantes. Le pétrole et I'énergie nucléaire ne sont
généralement pas considérés comme des sources d'énergie renouvelables car le
monde dispose d'un approvisionnement limité en pétrole et en uranium. En
1975, RIA a estimé que I'énergie du rayonnement solaire a la surface de la Terre

était plus de 104 fois la demande énergétique mondiale. La figure RAR-2
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illustre les différentes maniéres dont I'énergie solaire peut étre convertie en
énergie électrique. L'utilisation de cellules photovoltaiques pour produire de
I'électricité a partir de I'énergie solaire est une voie prometteuse pour exploiter
cette source d'énergie durable. Le développement du photovoltaique a
commencé en 1839 lorsque des scientifiques ont montré l'apparition d'une
tension entre deux électrodes dans une solution d'électrolyte lorsque celle-ci était
exposée a la lumiere naturelle..[22]. Albert Einstein a découvert plus tard que la
lumiére a une nature ondulatoire et que son énergie est transportée par des
photons et des particules. L'énergie des photons est proportionnelle au carré de

la fréquence de la lumiére,
E=hc/ A (1.1)

La vitesse de la lumicre est ¢ et la longueur d'onde de la lumicre est A. La
constante de Planck, h, est responsable de la détermination de la taille de
I'énergie d'une particule. Plus la longueur d'onde d'un photon est courte, plus il a
d'énergie. La découverte de la relativité générale a valu a Albert Einstein le prix
Nobel en 1905. Dick Maurin est né en 1954. Quelle est la meilleure facon de
gérer les conversations difficiles. Deux ingénieurs de Bell Telephone
Laboratories annoncent le développement d'une cellule solaire au silicium d'une
efficacité énergétique de 6%, marquant la naissance de I'électricite
photovoltaique. Etant donné que les cellules photovoltaiques ont fait I'objet de
recherches et de développements approfondis au fil des ans, elles sont désormais
monnaie courante sur de nombreux toits et dans de nombreuses maisons.. Deux
raisons principales sont a l'origine des programmes spatiaux et du besoin de
sources d'énergie performantes : le démarrage de grands programmes spatiaux et

la nécessité de répondre a des exigences de performance spécifiques.
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Figure 11-2 : Conversion de 1’énergie solaire en énergie electrique.
11.3.2 Cellule photovoltaique :

C’est un composant €lectronique qui convertit I’énergie solaire en €nergie
¢lectrique c’est-a-dire il convertit le photon recu en une tension eélectrique
continue. Cela se fait a partir d’un processus nommé « effet photo-électrique ».
Cette cellule est, genéralement, faite de matériaux semi-conducteurs. Les
cellules réunies forment le module ou le panneau photovoltaique. Elle peut étre

congue a base d’une homojonction ou d’une hétérojonction.

n + 8

.

Utilisation

n &
>-.---.o.]--n----—

Y

electrique

Figure 11-3 : Jonction n/p éclairée, cellule photovoltaique [23]
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I1.3.3 Le Principe de fonctionnement d’une cellule solaire:

La cellule photovoltaique utilise le matériau semi-conducteur po3ur
absorber les photons de la lumiére incidente. Le matériau semi-conducteur est
constitué d'une bande de conduction et d'une bande de valence, qui forment
ensemble la bande interdite (gap). L'absorption du photon crée des paires
électron-trou. Si le photon n'a pas assez d'énergie, il ne sera pas absorbé et
pénétrera dans le matériau sans transférer son énergie Si les porteurs ne sont pas
extraits assez rapidement de part et d'autre de la cellule, alors I'électron et le trou
vont se recombiner. Pour ce faire, un champ électrique interne est applique a la
cellule pour séparer les porteurs de charge et aligner les porteurs de charge
chargés positivement et négativement dans des directions opposées. La
géneration du champ electrique interne repose sur l'utilisation d'une jonction P/N
constituée de deux matériaux semi-conducteurs, chacun a dopage positif et
négatif. Lorsque deux semi-conducteurs entrent en contact, trois régions sont
créées : une région dopee N, une région dopée P et deux autres régions
d'interface. Dans ce dernier, la diffusion de porteurs majoritairement libres et la
recombinaison entre eux se produisent. Cette zone est appelée zone de déplétion
(zone de charge d'espace ZCE).La charge de l'atome dopé, qui n'est plus
présente a proximité du porteur libre de charge opposeée, participe a la formation
du champ électrique. Ce dernier est bien sdr a la base de la séparation des paires
électron-trou photogéneérées sous illumination, et de l'attraction des électrons
dans les matériaux dopés n et des trous dans les matériaux dopés p, qui genérent

tous des photocourants. La conversion solaire des cellules solaires est basee sur:
« Absorption de la lumiére et génération de paires électron-trou.
« Diffusion et séparation des paires d'électrons générés par les photons.

« La collecte des charges : les pairs électro-trous se font retourner par voie

d’un champ électrique .
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Figure 11-4 : Principes fonctionnels des cellules solaires [24]

structure est donné par la formule suivante [25] :
lobs = Is [eqVnKT — 1](11.2)
lobs : le courant sous obscurité.
Is : le courant de saturation de la diode.
q: charge de I’électron ( = 1.6 X 10—19C));
I tension appliquée.
K: constante de Boltzmann (K =1.38 x 10-23].K —1);
T: température absolu en Kelvin.,

Le coefficient « n » est le facteur d’idéalité de la diode, fonction de la

qualité de la jonction [26].
Et sous éclairement le courant est donné par la formule :
I =1Iobs — Iph = Is [eqVnKT — 1] — Iph (11.3)

Iph: photocourant de la diode.
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11.4 Les type des cellules

La cellule solaire est un constituant semi-conducteur convertissant

Electricité par absorption du Flux lumineux solaire.[27]

Génération de la cellule solaire

1° Generation l 2™ Génération les || 3°™ Génération

silicium classique couches minces Organique
I . Silicium amorphe ’ .
Poly cristal i P Petite molécule
— p—
: Cds Polymeéres
Mono cristal
e

DSSE

CIGS

CdTe

Figure 11-5 : Différentes générations des cellules solaires [28].

En général, la lere génération de cellules solaire comporte les cellules
solaires monocristallines et les cellules solaires poly-cristallines, autrement du
type de technologie plus ancien et plus utilisé. Grace a son efficacité élevee ( 15
a 20%). En fait, les cellules solaires de lere genération sont produites sur des
plaguettes, chaque tranche peut doter une puissance de 2-3 watts. En outre les

modules solaires servent a augmenter la puissance.

Les attributions de cette technologie de cellules solaires résident dans le fait
d’avoir de bonnes performances ainsi que dans leur grande stabilité. Néanmoins,

ils sont inflexibles, ils exigent beaucoup d’énergie pour la production [29].
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Les cellules solaires de deuxieme génération se concentrent sur les batteries
a couche mince aSi, les cellules solaires mcSi, les cellules solaires CdTe, les
cellules solaires CIS et CIGS. Les performances typiques sont de 10 a 15 %. Par
conséquent, leurs rendements sont inférieurs a la premiére génération et le codt
est inférieur a la premiére génération. Dans I'ensemble, les cellules solaires de
deuxiéme génération sont appelées cellules solaires a couche mince et sont

differentes des cellules solaires traditionnelles.
o Cellules solaires au sulfure de zinc (CZTS) et déerives CZTSe et CZTSSe
e Cellules solaires a colorant, également appelées “cellules Gretzel".
e Cellules solaires organiques
e Cellules solaires en perovskite
e Cellules solaires polymeres
e Cellules solaires a points quantiques
e Cellules solaires a nanofils
11.4.1 Cellule solaire a colorant :

Les cellules solaires a colorant (DSSC, DSC ou DYSC) sont des cellules a
faible codt qui appartiennent a la famille des cellules solaires a couche mince.
Ce type est basé sur un systeme photoelectrochimique semi-conducteur forme
entre une anode photosensible et un électrolyte. DSSC posséde de nombreuses
caractéristiques attrayantes qui peuvent étre facilement réalisées avec des
rouleaux traditionnels, une semi-flexibilit¢ et des techniques d'impression
translucides, offrant une variété d'applications non applicables aux systemes a

base de verre. La plupart des matériaux utilisés sont économiques [30].
11.4.2 Cellule solaire organique :

Les cellules solaires organiques ou les cellules solaires en plastique
utilisent une branche d'équipement électronique qui manipule des polymeres
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organiques conducteurs ou de petites molécules organiques pour l'absorption de
la lumiére et le transport de charge afin de générer de I'électricité a partir de la
lumiere du soleil via le photovoltaique.C'est un type de production d'énergie
solaire. Les molécules utilisées dans les cellules solaires organiques peuvent étre
solubilisées a grande vitesse et sont peu colteuses, de sorte que le colt de
fabrication de la fabrication a grande échelle peut étre maintenu bas. Combinées
a la flexibilité des molécules organiques, les cellules solaires organiques peuvent
étre rentables pour les applications photovoltaiques. Les principaux
inconvénients des cellules solaires organiques sont leur efficacité inférieure, leur
stabilité inférieure et leur résistance inférieure a celles des cellules solaires

inorganiques telles que les cellules solaires au silicium.[30]
11.4.3 Cellule solaire pérovskite :

Les cellules solaires a pérovskite sont un type de cellule solaire qui contient
une structure de pérovskite structurée et se composent généralement d'un
matériau hybride organique-inorganique a base d'halogénure de plomb ou d'étain
comme couche active de collecte de lumiére. Les matériaux pérovskites tels que
I'nalogénure de plomb méthylammonium sont peu colteux et faciles a
fabriquer[30].

11.4.4 Cellule solaire polymere :

Les cellules solaires polymeres sont un type de cellule solaire flexible
fabriquée a partir d'un polymere qui est un polymere avec des unités
structurelles repétitives qui génerent de I'électricité a partir de la lumiere du
soleil par l'effet photovoltaique. Les cellules solaires polymeéres comprennent
les cellules solaires organiques (également appelées "cellules solaires en
plastique™). 1l s'agit d'un type de cellule solaire a couche mince, et d'autres

comprennent des cellules solaires en silicium amorphe plus stables[30].
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11.4.5 Cellule solaire a points quantiques :

Les cellules solaires a points quantiques sont des conceptions de cellules
solaires qui utilisent des points quantiques comme absorbeurs. Matériau
photoélectrique. Tente de remplacer les matériaux en vrac tels que le silicium, le
cuivre, l'indium, le gallium, le sélénium (CIGS) et le CdTe. Les points
guantigues ont une bande interdite qui peut étre ajustée sur une large gamme de
niveaux d'énergie en redimensionnant les points. Pour les solides en vrac, la
bande interdite est déterminée par le choix d'un ou plusieurs matériaux. Cette
propriété rend les points quantiques attrayants pour les cellules solaires multi-
jonctions qui utilisent une variété de matériaux pour ameliorer l'efficacité en

collectant plusieurs parties du spectre solaire[30].
11.4.6 Cellule solaire a nano-fils :

L’application de nanotechnologies , En comparant avec les cellules solaires
traditionnelles, beaucoup moins les matériaux sont utilisés dans des dispositifs
nanostructures et, par consequent, des cellules solaires peu codteuses sont
fabriquées avec des films beaucoup plus minces. Une cellule solaire
nanostructure peut avoir une couche absorbante (c6té P du dispositif a semi-
conducteur) d’une épaisseur aussi mince que 100 nm ou moins, voire plus fine
que celle d’une épaisseur de plusieurs micromeétres. La géométrie des nano-fils
offre des avantages potentiels par rapport aux cellules solaires planes a base de
wafers ou a couche mince a chaque étape du processus de photo conversion. Ces
avantages incluent une réflexion réduite, une capture de lumiere extréme, une
relaxation des contraintes, un meilleur réglage de la bande interdite et une
toléerance accrue aux défauts. Ces avantages ne devraient pas augmenter
I'efficacité maximale au-dela de la limite standard; au lieu de cela, ils réduisent

la quantité et permettant ainsi une réduction substantielle des codts [30].

29




Chapitre Il :Les Cellules Solaires

1.5 caractéristiquesélectriques et schémaéquivalent de la cellule

solaire.

Il est difficile de donner a un module de cellule solaire des caractéristiques
de source de courant ou de tension sur toute la plage de caractéristiques
courant-tension. Par conséquent, le panneau PV est considéré comme une source
d'énergie. Ensuite, vous pouvez voir qu'il existe un point Pm ou vous pouvez
voir que la puissance est maximale. Il est certainement intéressant de se
deployer a ce stade afin d'obtenir le maximum d'énergie et de tirer le meilleur
parti de la puissance de pointe installée. Par consequent, certains controleurs
solaires effectuent une adaptation d'impédance et sont toujours proches de ce

point de puissance maximale, MPPT [31].

La figure 11-6 montre les caractéristiques réelles et le schéma électrique
équivalent de la cellule. La valeur de chacun des différents éléments du circuit

équivalent détermine les performances de la cellule proprement dite..

4 (a) Caracténstque |
A, e, -
o e N o rectangulaire
o / wdéale VWW—2
 JOPY PR An . R
(¢ ;"~,\ H 7\ S7 | : R,
T Caracténistique k/‘\i V l 4@ 2 Vv
{ ' A réelle lad 7 Sl
i L B of 1
h) 1 [

Figure 11-6 : Identification et schéma de circuit équivalent des cellules solaires

photovoltaiques

La fonction est divisée en trois parties:

Zone (a), ou la cellule agit comme un générateur de courant Isc

proportionnel a I'éclairement.
Zone (b) ou la cellule fonctionne en générateur de tension \Vco ,

Zone (c) ou I'impédance interne du genérateur change rapidement [32].
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v lIsc:

Il s'agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en
supposant que V = 0 dans la figure équivalente). Il augmente linéairement avec
I'éclairement de la cellule et dépend du plan d'irradiation, de la longueur d'onde

du rayonnement, de la mobilité des porteurs de charge et de la température.
v Vco:

La tension de circuit ouvert est obtenue lorsque le courant traversant la
cellule est nul. Cela dépend des barrieres énergétiques et de la résistance shunt.
Elle diminue avec la température et ne change pratiquement pas avec l'intensite

lumineuse[16].
vco= K.Tq In( Iscls + 1)(11.4)
I1.6 Les parametres photovoltaiques d’une cellule solaire

La mesure du courant surfacique permet de caractériser une cellule
photovoltaique. On parle d’ailleurs couramment de caractéristique J(V). Pour
cela, deux mesures sont réalisées : 1’une en absence d’excitation lumineuse,
I’autre sous éclairement contrdlé. La Figure II-7 montre des caractéristiques
J(V) classiques pour un dispositif photovoltaique. La courbe J(V) obtenue dans
I’obscurité est celle d’une diode ous illumination, J(V) permet de déterminer la

puissance maximale produite Pmax, Jmaxet Vmax respectivement [33].

J > V

\,’“/\/oc

Pmal

max

sous illumination

jSC

Figure 11-7 : Caractéristiques densité de courant-tension des cellules dans l'obscurité et

sous éclairage.
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es deux courbes permettent d’obtenir trois caractéristiques:
o VOC : qui est obtenue pour J = 0 mA/cm?
o JSC : qui est obtenue pour V=0V

« FF :le facteur de forme qui met en exergue les pertes dues a la diode, aux

recombinaisons et aux résistances parasites
11.6.1 La densité du courant de Jsc :
valeur de Isc correspond a l'intensité du courant:
Isc = (V =0)(11.5)

Pour une cellule solaire idéale le courant de court-circuit est égal au

courant photovol-taiquelph[18].
11.6.2 La tension en circuit ouvert VVoc :

La tension de circuit ouvert (\Vco) est la suivante: la tension entre les aucun
courant n'est utilisé (résistance de charge infinie). VVco est la tension maximale
disponible d'une cellule solaire lorsque la courant est traverse par la jonction est
égal a zéro et peut étre exprimé comme suit : [34].

2 ALI(Ll] (11.6)

q

0

Pour une cellule solaire idéale la tension de circuit ouvert est donnée par ;

T (1 T (1)
V., :—AT ln(——-"‘" -1 |=V_ :—AT In| =
. ) T w AL

(1.7)

Courant de court-circuit (Isc) : Courant lorsque les bornes sont connectées
entre elles (pas de résistance de charge). Jsc est la densité de courant qui traverse
la jonction sous un éclairage a polarisation nulle. Dans le cas idéal, Js est égal a
la densité de courant photogénérée (JL). Par conséquent, le courant de court-
circuit est le courant maximal pouvant étre tiré de la cellule solaire. Le courant
de court-circuit et la tension de circuit ouvert sont respectivement le courant

maximum et la tension maximum de la cellule solaire. Or, a ces deux points de
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fonctionnement, la puissance des cellules solaires est nulle. Les points de la
courbe J-V qui indiguent la puissance maximale sont appelés les points de
puissance maximale. Les densités de courant et les tensions correspondantes

sont le courant maximal Jmp et la tension maximale Vmp. [34].
11.6.3 Le facteur de forme FF :

Le facteur de courbe est un parametre qui détermine la performance
maximale d'une cellule solaire. FF est défini comme le rapport de la puissance
maximale de la cellule solaire au produit de Voc et Isc. FF est une mesure de
I'équerrage de la courbe J-V et est également l'aire du plus grand rectangle qui
correspond a la courbe I1V. [18], dans des conditions d'environnement de
fonctionnement fixes. La puissance P (W) disponible aux bornes de la cellule
solaire, telle que I'éclairage, la température et la vitesse de circulation de l'air
ambiant, est égale au produit du courant continu fourni et de la tension continue
V[34].

I 7 (11.8)

P: puissance maximum, mesurée aux bornes de la cellule photovoltaique en
Watt;

V: tension maximum, mesurée aux bornes de la cellule photovoltaique en
Volt;

I: intensité maximum, mesurée de courant aux bornes de la cellule

photovoltaique en Ampeére.[34]

P,
'||J rIII'.I
= (1.9)

FF =
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I1.6.4 Le rendement de conversion n, :

Le rendement m est alors défini comme le rapport entre la puissance
maximale générée par la cellule et la puissance du flux magnétique incident recu

par la cellule incidente P.

P. I_*V_*FF
)7 T e LD ——
(11.10)
Ou : est la puissance incidente du rayonnement solaire au sol

11.6.5 Le rendement quantique QE :

Le rendement quantique est le rapport entre le nombre d’¢lectrons externeet

Il'y a deux grandeur du rendement quantique interne IQE et externe, EQE [34],
la différence entre les deux :

« Dans IQE; les photons perdus en raison de la réflexion (dans la fenétre de
la cellule) et traversés (en raison d'une absorption incomplete) ne sont pas

pris en compte.
« Dans EQE; le contraire se produit.

EQE =SR(2)

qi

IOE _EQE

(11.11)
Ou Q : la chargede I’électron et A:la longueur d’onde.
I1.7 Les avantages et les inconvénients d’une cellule photovoltaique
I1.7.1 Avantages :

< Fiable et le module est garanti 25 ans par la plupart des constructeurs.
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< Les panneaux solaires n'‘ont pas de piéces mobiles, ce qui les rend
particulierement adaptés aux zones reculées. C'est pourquoi il est utilisé

sur les engins spatiaux

< En raison des exigences de maintenance réduites, les codts de
fonctionnement sont trés faibles et ne nécessitent pas de carburant, de

transport ou de professionnels avances.

< La technologie photovoltaique est également excellente du point de vue
de la protection de I'environnement car le produit final est respectueux de
I'environnement, génere moins de déchets et ne comporte pas de lignes

électriques supplémentaires ni de pollution sonore.[35]
11.7.2 Inconvénients :

< La fabrication de modules PV est une technologie de pointe et nécessite

des codts d'investissement éleves.

< Allocation d'espace pour les grands systemes.

L)

% L'efficacité de conversion réelle du module est faible.[35]
11.8 Conclusion

En raison de I'importance de I'énergie dans notre vie quotidienne et ses sources
importantes et notamment les sources renouvelables, de la quatrieme colonne du
tableau périodique et en particulier le silicium dans toutes ses formes: cristal,
amorphe et couche minces des semi-conducteurs et spécifiquement les

applications photovoltaiques par ses excellentes propriétés physiques.
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I11.1 Introduction

La famille des pérovskites est I'une des familles distinctives de solides
cristallins inorganiques avec une variété de propriétés physiques. La pérovskite
tire son nom du minéral naturel CaTiO3 (titanate de calcium), décrit pour la
premiere fois par le géologue Gustav Rose en 1839, et en I'honneur du grand
minéraliste russe "Lev Alekseevich von perevsky". Oxydes de formule générale

3 conducteurs, ferroélectriques, etc.. [36]

Ce chapitre traite des péerovskites simples et doubles les plus couramment
utilisées en optélectronique, de leurs différentes structures cristallines et de leurs

applications, en particulier les cellules solaires.

Figure 111-1 : Perovskite de titanate de calcium (CaTiO3).
I11.2 Présentation des pérovskites

La famille des pérovskites est l'une des familles distinctives de solides
cristallins inorganiques avec une variété de propriétés physiques. Le nom
pérovskite est dérivé du minéral naturel CaTiO3 (titanate de calcium), décrit

pour la premiere fois par le géologue Gustav Rose en 1839. [37].
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®

® Ti*

Figure 111-2 : Structure cristalline de la pérovskite CaTiO3.

La formule générale des matériaux structuraux pérovskites est ABX3 [38].
L'intérét pour les oxydes a structure perovskite ABO3 depuis plus de 40 ans
permet de modifier facilement les propriétes des cations A et B présents dans la
structure. Les modifications de ces éléments entrainent des changements dans
les propriétés inhérentes du matériau, et donc toutes sortes de propriétes
physiques (isolants, semi-conducteurs, conducteurs ioniques, metaux et, selon
les propriétés chimiques et électroniques de A et B. Ouvrir la porte au

supraconducteur ). [39].
111.3 Présentation des oxydes des Pérovskites simples
111.3.1 La structure cristalline des matériaux péerovskites :

Un nombre important d'oxydes mixtes présents sous la forme d'’ABO3 sont
communément appelés pérovskite. La structure cellulaire unitaire de I'oxyde de
pérovskite est a symétrie cubique. Dans ce type de structure cristalline, I'atome
A occupe le sommet du cube et est entouré de 12 anions dans une coordination
octaedre cubique. L'atome B est au centre du cube et est entouré de six anions
dans la coordination octaédrique, tandis que I'atome d'oxygene occupe le centre
de la face du cube et est entouré de deux cations B et de quatre cations A. [40]. ,
La cellule unitaire pérovskite de cette structure contient 5 atomes (1 atome de
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cation A, 1 atome de cation B et 3 atomes d'oxygene), elle est donc compacte,
c'est-a-dire que l'atome occupe. C'est un arrangement compact qui est un
rapport d'espace. La grille de cette structure occupe 74% (un cube avec une face
au centre). La figure 1113 montre la structure cellulaire unitaire de I'oxyde de
pérovskite ABO3. Les positions des atomes A, B et X sont A (0.0.0), B (0.5,
0.5, 0.5) et X1 (0.5, 0.5, 0). X2 (0, 5, 0, 0.5) et X3 (0, 0.5, 0.5), le groupe spatial
de cette structure est NO221.

Figure 111-3 : Cellule unitaire de la structure pérovskite de type ABO3.

111.3.2 Type de structure PerovskKites :

X/

X Les pérovskites simples :Ce sont des pérovskites dans lesquelles le
site A et le site B sont occupés par un seul type d'atome. A titre d'exemple, les
composés CaTiO3, BaTiO3, NaTaO3, PbTiOa3... peuvent étre cités.

X Les pérovskites complexes :Ce sont des pérovskites dans
lesquelles I'un des deux sites A ou B est occupé par deux types d'atomes, et la
répartition des cations peut étre aléatoire ou ordonnée. A titre d'exemple,
prenons le composé PbMg0.33Nb0 utilisé dans la fabrication de condensateurs.
.. 6603, PbSc0.5Ta0.503, Na0.5Bi0.5TiO3 [41].
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II1.3.3 Critéres de stabilité d’une structure perovskites :

La sélection des atomes situés aux sites des cations A et B dans la structure
cristalline de la pérovskite est fondamentale pour la stabilité de ces composés,
notamment la relation liant la longueur des rayons cationiques des cations A, B
et des cations.Ciblée et indispensable. des Anions X est due a l'ionicité de la
liaison et a I'électronégativité différente entre les cations et les anions. Ceux-ci

ont un effet décisif sur les propriétés de ces matériaux.
111.3.3.a Facteur de tolérance "‘Facteur de Goldschmidt™:

La relation entre les longueurs du sous-réseau A-O et du sous-réseau B-O joue
un role trées important dans la détermination des propriétés de ces matériaux.
Dans une structure idéale ou les atomes entrent en contact, la distance BO est

égale a a/2 (a est un parameétre de réseau cubique) et la distance AO est égale.

; . a

égale a: N
A+ 10 =V2(rg +15)

(111.2)

La structure cubique est conservée pour les atomes dont les valeurs de
rayon ionique ne respectent pas strictement cette équation. En 1926,
Goldschmidt a proposé un rapport appelé facteur de tolérance (t) [42], qui est
défini comme une mesure de I'écart par rapport a la structure cubique idéale de

la pérovskite:

_ (ratro)
\.’?(T’B‘Fro)

(11.4)

Avec rA, B et rO ce sont les rayons ioniques des cations A, B et O2-. Ceci

est vrai a température ambiante et avec des rayons ioniques empiriques. [43].

Le rayon ionique utilisé pour calculer la valeur de "t" a été déterminé
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empiriquement et est indiqué dans le tableau de Shannon et Prewitt [44]. Selon
la valeur de t, des changements structurels sont observés par rapport a la
structure prototype du cube. La structure cubique de la pérovskite est respectée
avec une valeur de « t » proche de 1. Si la valeur de ce coefficient s'écarte de 1,
cette structure sera déformée. Tant que cette valeur est incluse dans l'intervalle,
le matériau reste stable dans la structure pérovskite. Exemple : 0.75 <t < 1.06

[45]. Le tableau I11-1 montre les différentes structures possibles du cristal en

fonction de la valeur du facteur de tolérance de Goldschmidt.

t<0.75 0.75<t< 1.06 t>1.06
Pérovskite

ilménite 0.75<t<0.90 0.90<t<0.95 0.95<t<1.06 [L2EllEl

Distorsion Distorsion cubique
orthorhombique rhomboédrique

Tableau 111-1 : Evolution structure cristalline par valeur du facteur de tolérance t.

111.3.3.b lonicité des liaisons :

Les propriétés ioniques ou ioniques moyennes de la liaison anionique
peuvent étre utilisées pour tester la stabilité thermique de la structure pérovskite
ABO3. Ceci est exprimé par une équation basée sur la différence
d'électronégativité de I'échelle de Pauling [46]. A cette échelle, plus la valeur de

est élevée, plus la stabilité thermique du composeé est élevée.:

XA-0tXB-0

|
Il

(11.4)
Avec x,4_ et xg_oles cations A, B et O associés.
111.4 Pérovskites hybrides

Le début d'une nouvelle ére dans les technologies photo électroniques a été

marqué par le développement récent de pérovskites hybrides (organiques et
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inorganiques). Les scientifiques I'ont défini comme un cristal constitué de
molécules contenant une partie organique et une partie inorganique sous la
forme de la Fig. 4 [47]. lls ont extrait la formule chimique de CH3,3, le composé
de base le plus connu dans le domaine photoélectrique. 3. La premiére étude
théorique a consisté a calculer la structure de bandes de ce matériau a l'aide de
techniques issues de la physique du solide [48], puis ces études ont amené la

pérovskite hybride dans le monde des semi-conducteurs.

b)

Figure 111-4 : (a) Structure cristalline de CH3NH3PbX3 (X : I, Br, CI), le cation
organique CH3NH3+ est entouré de PbX6 octaedre 2. (B) Image optique d'un monocristal
millimétrique de CH3NH3PbI3 [14].

Les matériaux pérovskites hybrides ont d'excellentes proprietés telles
qu'une mobilité élevée des porteurs, une plage d'absorption spectrale reglable,
une grande longueur de diffusion, une facilité de fabrication et un prix
abordable. Ces propriétés font de la pérovskite le matériau optoélectronique le
plus compétitif pour les applications photovoltaiques, les diodes
électroluminescentes, les photodétecteurs, les lasers et plus encore. De plus, la
polyvalence des architectures de dispositifs et la capacité de fournir des
dispositifs relativement puissants grace a une variété de techniques de traitement
font de la pérovskite un matériau tres prometteur pour une variété d'applications

42




Chapitre 111 :Les matériaux perovskites

pratiques [49]. L'essor de la pérovskite hybride a surpris la communauté
photovoltaique avec ses performances remarquables et ses progrés rapides au
cours des cing derniéres années [50]. Ce matériau extraordinaire a connu un
développement sans précédent, atteignant 20% d'efficacité de conversion de

puissance (PCE) dans les dispositifs photovoltaiques (PV) [52].
I11.5 Applications des matériaux pérovskites
I11.5.1 Ferroélectriciteé :

Les pérovskites a base d‘oxydes ont été historiquement les plus en raison
de son excellente ferroélectricite, de son magnétisme et de sa supraconductivite,
il est activement étudié par la famille des pérovskites [53]. La premiere
structure pérovskite a base d'halogénure a été observée par Moller en 1958
avec I'halogénure de plomb césium (CsPbX3) [54]. Comprendre, étudier et
exploiter les proprietés ferroiques des oxydes de pérovskite a fasciné les
chimistes et les physiciens et reste un sujet important dans la science des
matériaux a ce jour. Ce n'est pas seulement pour des raisons de recherche
fondamentale, mais aussi pour des applications techniques actuelles et
potentielles dans la conception de capteurs, de convertisseurs d'énergie et de
systemes de stockage de données [55]. La bonne composition de  ces
pérovskites reveéle une variété de propriétés électroniques, notamment des
propriétés capacitives, ferroélectriques, piézoélectriques, supraconductrices,
métalliques, catalytiqgues et magnétiques. Les proprietés ferroélectriques
montrent de nombreux effets bénéfiques dans le photovoltaique, mais les
grandes lacunes de lI'oxyde perovskite n'utilisent que 8 a 20 % du spectre solaire,
ce qui limite leur utilisation dans les applications solaires [50].. La pérovskite
ferroélectrique a un effet bénéfique sur les applications PV car une forte rupture
de symétrie due a la polarisation spontanée améliore la séparation des porteurs
pendant la photoexcitation, permettant une durée de vie des porteurs et une
tension accrue qui peut traverser les lacunes[57]. La pérovskite hybride a ensuite
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présenté une polarisation électrique spontanée par le domaine ferroélectrique,
aidant a séparer les porteurs de charge photoexcités, réduisant efficacement la
recombinaison et induisant un champ électrique interne qui facilite I'extraction
de charge. .. La polarisation électrique spontanée résulte du déplacement du
cation B du centre de [l'octaédre BX6, provoquant une perturbation de la

symétrie [56].
111.5.2 Diode électroluminescente (LED) :

Les premieres LED a base de pérovskite halogenée ont été introduites dans
les années 1990 et le matériau actif était une structure lamellaire [58-59].
Récemment, les matériaux a base de pérovskite halogéneée a structures
colloidales (nanocristaux, bofites quantiques, etc.) ont montré un plus grand
potentiel. Les écarts dans ces matériaux sont réglables. Cela a permis de réaliser
des LED multicolores [59-60-61]. De maniere genérale, parmi ces materiaux
figurent les composés CH3NH3PbBr3 et les composés bromés, qui présentent
des propriétes optiques particulierement intéressantes. Grace a son architecture
et son procéde de fabrication simples, les composants (diodes organiques) basés

sur les technologies liées aux OLED sont prometteurs [62-63].

(a) &o 3 (b)
C"‘\ Qf ¢ r- i €
ETL Cathode
O] [ ’ ; ......
g L RS sl
Perovskite EMLs Z Perovskite -
T EMLs
LNee
h
HTL ' N> i
Anode

Figure 111-5 : (a) Structure de dispositif typique pour les LED a pérovskite p-i-n. (B)
Injection et transport de porteurs de charge dans des LED a pérovskite p—i—n. HTL, couche de

transport de trous ; EML, couche d'émetteur ; ETL, couche de transport d'électrons.
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111.5.3 Cellules solaires :
111.5.3.a Pérovskites en cellules solaires :

L'énergie solaire, avec le vent, la biomasse, I'énergie marémotrice et
géothermique, apparait comme une source d'énergie alternative pour les planétes
pauvres en énergie. Parmi ces sources d'énergie, I'énergie solaire est une énergie
renouvelable et propre qui apporte une réponse aux inquiétudes croissantes
concernant le réchauffement climatique et les gaz a effet de serre d'origine
fossile. Au cours des dernieres decennies, les cellules solaires Si ont fait de

grands progreés a la fois en termes de codt de fabrication et d'efficacité [64].

La technologie des cellules solaires a base de silicium offre une
combinaison de propriétés telles qu'une passivation de surface facile, un faible
colt, une ténacité et une stabilité a haute temperature, ce qui en fait le choix
préferé pour les applications photovoltaiques. Les technologies qui promettent
une combinaison de faible codt, de facilite de fabrication et d'une meilleure
matrice de récupération d'energie offrent une alternative intéressante au silicium.
En tant que nouveau venu dans ce domaine, la pérovskite aux halogénures

organométalliques offre une perspective passionnante.[65].

Ces matériaux ont amélioré I'efficacité de conversion de puissance (PCE)
des dispositifs photovoltaiques (PV) de plus de 20 %. [66].

111.5.3.b Architectures des cellules a base des perovskites :

Il existe quatre grandes architectures utilisées dans la conception et la
fabrication de cellules solaires a base de pérovskite avec des performances
différentes. Ces architectures sont appelées mésoporeuses, couches de
couverture, pincement planaire et broches planaires, comme le montre la figure
[116. Pour la modélisation et la simulation numérique, il peut étre souhaitable

d'utiliser des broches solaires a couche mince ou des configurations de

45




Chapitre 111 :Les matériaux perovskites

pincement plan a hétérojonction. Ce dernier caractérise les cellules solaires a
base de pérovskite d'une maniere similaire a la construction de cellules solaires

semi-conductrices composées a couches minces telles que CIGS [67-68].

a) b) c) d)
Electrode amére opaque Electrode arriére opaque Electrode amiére opaque Electrode arriére opaque
HTL HTL HTL ETL
Couche Active Couche Active Couche Active Couche Active

Figure 111-6 : Les architectures les plus couramment utilisées pour les cellules solaires a
base de pérovskite : (a) mésoporeuses, (b) couches de protection, (c) espaces plans et (d)

machoires planes.

La configuration ci-dessus est couramment utilisée dans les dispositifs de
cellules solaires a pérovskite. La figure 1l11-6 (a) montre une structure
mésoporeuse. Une couche de transport d'électrons en vrac (ETL) (généralement
TiO2) est deposée sur un substrat de verre et des electrodes transparentes. Des
ETL mésoporeux (TiO2 ou Al203) sont ensuite créés par frittage de petites
particules entre elles a haute température (> 400°C). Cette structure
mésoscopique poreuse est ensuite remplie d'une couche active de pérovskite sur
laguelle est placée une couche fixe de transport de trous (HTL), généralement
du 2,2'7,7-tétrakis (N,Ndi4-méthoxy.Phénylamino) enrobée de 9 ,9. -
SpiroOMeTAD et contacts arriere opaques (généralement en or (Au)). La
structure de niveau supérieur s'est développée a partir de cette structure
mésoscopique. La pérovskite ne nécessite pas d'interface ETL / pérovskite pour
séparer les excitons photogénéres en charges libres, et les matériaux pérovskites
peuvent transporter efficacement les charges bipolaires, ce qui entraine une
réduction significative de I'épaisseur de la structure mésoscopique. , La couche

supérieure pure devient plus épaisse. Une pérovskite se forme au sommet (Fig.
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I11.6 (b)) [69-70]. En éliminant complétement la structure mésoporeuse, une
structure de pincement planaire est formée sans avoir besoin d'une étape de
frittage a haute température (Fig. 111-6 (c)). La structure de broche planaire est
fabriquée en déposant du HTL (généralement du poly (3,4
éthylénedioxythiophéne) : acide polystyréne sulfonique (PEDOT : PSS)) sur un
substrat de verre recouvert d'une électrode transparente. Ensuite, une couche de
pérovskite est déposeée, suivie d'ETL (généralement [6,6] phényl C61 butyrate

méthyl ester (PCBM)) et de contacts arriere opaques (aluminium (Al) ou argent
(Ag)) (Figure 111-6 (d)).

111.5.3.c Principe de fonctionnement de la cellule solaire a base de

perovskite :

Les principes fonctionnels simplifiés des cellules solaires a base de
pérovskite incluent I'absorption des photons par la couche absorbante de
pérovskite. L'absorbeur de pérovskite a une faible énergie de liaison des
excitons, ce qui indique que des porteurs libres sont génerés lors de I'absorption
des photons, qui se produit en quelques picosecondes. Ces porteurs de charge
gratuits génerés sont transportés vers les contacts d'interface. En cours de

transfert Figure 111-7,
Le processus souhaité (fleche rouge) s'effectue en trois étapes :
- Photoexcitation dans un absorbeur pérovskite (1).
- Transfert d'électrons dans ETL (2).

- Transfert de trous dans le HTL (ou transfert équivalent d'électrons du
HTL vers la pérovskite) (3).

Divers processus indésirables (fleches vertes) peuvent se produire. lls

consistent en :
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- Reliage d'especes photogéniques (4).

- Transfert de charge inverse a l'interface entre HTL et TiO2 et perovskite
(5, 6).

- Contact direct entre HTL et TiO2 (7).

Enfin, apres avoir surmonté la barriere dextraction a l'interface, les
porteurs de charge restants sont transférés a travers l'interface de contact sélectif

et extraits de leurs électrodes respectives [71-72].

2) - Processus désirable

Pérovskite
- Processus indésirable

TiO, (7

(1) \

A 4

Pérovskite ,(3)

HTL

Figure 111-7 : Schéma des processus de transfert et de recombinaison d'électrons dans

une cellule solaire a base de pérovskite.

111.6Conclusion

Pour conclure ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur deux types de
matériaux pérovskites, leurs structures cristallines et différents critéres de
stabilité. Les diverses propriétés supérieures de la pérovskite en font un candidat

de choix pour remplacer le silicium et d'autres semi-conducteurs pour une
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variété d'applications a court et moyen terme. Cette étude confirme que la
pérovskite présente de nombreux avantages par rapport au Si dans la fabrication
des cellules solaires en raison de sa structure cristalline réguliére et ordonnée.
C'est la principale raison des performances des matériaux pérovskites dans les
cellules solaires, permettant le transport de charges sur une longueur d'environ
100 nm et la réutilisation des photons (absorption, diffusion, émission,
réabsorption). La double pérovskite est I'un des matériaux les plus couramment

utilisés dans la fabrication des cellules solaires.

49




/ﬁ//_)g hapitre IV )é\(_\*\

Etude du logiciel de simulation

SCAPS C)_(-Q/




Chapitre IV:

V.1 Introduction

Pour calculer les parametres physiques des semi-conducteurs, plusieurs
méthodes sont utilisées. Dans ce chapitre nous allons citer I'une de ces
méthodes, en suite nous présenterons le simulateur utilisé au cours de notre

étude.
V.2 Presentation de simulateur scaps

SCAPS est un logiciel de simulation des cellules solaires
unidimensionnelles développé par le département des systemes électronique et
informatique (ELIS) de I'Université de Gent, Belgique. Plusieurs chercheurs ont
contribue a son développement : Marc Burgelman , Koen Decock , Johan

Verschraegen , Alex Niemegeers , StefaanDegrave.[73]

Une description des logiciels et des algorithmes utilisés peut étre trouvée
dans la littérature. Ce logiciel est disponible gratuitement pour la communauté
de recherche PV. SCAPS a été l'origine pour les structures cellulaires CulnSe2
et CdTe. Cependant, certaines versions ont une fonctionnalité améliorée pour
une application aux cellules solaires cristallines (Si et GaAs) et aux cellules
amorphes (aSi et micromorph Si). Voici un apercu des principales

caractéristiques :

s Presque tous les parametres peuvent étre introduits par etapes (selon la
configuration et la profondeur de la cellule) : par exemple, y, €, NC, NV, Vthn,
Vthp, un, upNA, ND, tous les pieges (Défectueux) Nt.

)/

¢+ Meécanisme de recombinaison : entre bandes (directement), tariere SRH.

¢ Niveau de défaut : au niveau de la masse ou de l'interface, en tenant
compte de leur état de charge et de la recombinaison a ces niveaux.Les niveaux
des défauts, type de charge : pas de charge (neutre), monovalent (un seul
donneur, accepteur), divalent (double donneur, double accepteur, amphotére),

multivalent (defini par Iutilisateur).
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s Degré d'erreur, propriétés optiques : Une excitation directe par la lumiére
est possible (effet dit indéfini : travail de sortie du métal ou régime de bande
plate ; propriétés optiques du filtre (réflexion ou transmission). Pureté
photovoltaique, IPV).

¢ Tunnellisation, bande a bande (bande de conduction ou bande de
valence), tunnelisation vers/ou interface.

s Géneré : calculé en interne ou a partir d'un fichier g (x) fourni par
I'utilisateur.

+«¢ Illuminations : Du c6té p ou du cote n.

¢ Points de calcul : tension, fréquence, température.

« Le logiciel calcule la bande dénergie, la concentration et le courant en
spécifiant les caractéristiques du point de travail (JV), les caractéristiques AC (C
et G en fonction de V et/ou f) et la sensibilité spectrale.

% Le calcul par lots est possible. Affichage des résultats et de leurs
parametres correspondants.

s Charger et enregistrer tous les parametres. Lancez SCAPS avec une
configuration personnalisée, un langage de script avec des fonctionnalités
utilisateur gratuites.

¢ Script Language Center pour I'exécution de SCAPS a partir d'un "fichier
de script” Toutes les variables internes peuvent étre visualisees et rendues par un
script.

+ Fonction d'ajustement de courbe intégrée.

s Commission d'interpretation des mesures d'agrément[73].

V.3 Base:

SCAPS est un programme concu pour fonctionner sur les systemes
Windows et a été développé par le National Instruments Lab-Windows / CVI.
SCAPS s'ouvre avec l'icbne du panneau d'action. La fenétre a ouvrir est

représentée sur la figure 1V-1.
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(5] SCAPS 3.3.09 Action Panel o x
Working pointA— —Series resistance Shunt resismnoe;\ ——— Actionlist ——— AllSCAPS settings —
f Temperature (K) </300.00 | 0 yes Fsm
Voltage (V) 2/0.0000 _ e =ha | [ loadadioniet || Loagansemngs |
= < 1.00E+0 Rs Ohm.em*2 Rsh  §{1.00E+3
Eresiocy(l ~ 1.000E+6 = . o o —~ ‘ — | Save Action List | | Save all seftings |
Number of points 35 S/em*2 Gsh 5 1.00E-3
Iluminaticn; Dark Light Specify illumination spectrum, then calculats G(x)[ | M Directly specify Gix)
3 - Analyticsl model fnrspe:lrum. i Spectrum from file ] P —1__Analytical model for Gx) I -G\x‘ from file —
. ncident (or bias)
Spectrum file name: illuminated from left [_ lluminated from right light Fxme,l' [\-'\-"':112]
Select [ AM1_5G 1 sun.spe sun or lamp 0.00 [Constant generation G ~
spectrum file wavel. (nm) 200 0
Specirum cut off ? l_ .’{33 Short wavel. (nm) $1200.0 J after cut-off 0.00 deal Light Current in G(x) (mA 20.0000
Long wavel. (nm) 2(4000.0 / Transmission of awenuation fier (%) = 100.00
Mgutral Density < 0.0000 ‘ Transmission (%) & 100.000 after ND 0.00 7 Ideal Light Current in cell (mAfcm2) 0.0000
([ Action T -Pause at each step rumber
of points .
T W VA (V) 20,0000 V2 (V) 2 0.8000 4 < 0.0200 increment (V)
4- — cv VA (V) 2-0.8000 V2(V) 08000 =81 | 00200 increment (V)
— Cf 11 (Hz) 5 1.000E+2 2(Hz) ¥ 1.000E+8 21 5 points per decads
™ QE(IPCE) WL1 (nm) = 300.00 WL2 (nm) = 900.00 =] = 10.00 increment (nm)
2 -l Set problem | definition file: | |S"l Proslem
o i Continue ] Stop ( Results of calculations ] Save all simulations J
bzt Batch set-up EB GR| AC I IV | CV | Cf QE Clear all simulations J
Record set-up 6- Recorder results J SCAPS info
Curve fit set-up Curvefitting results ]
Seript set-up Script graphs J Script variables JJ _
N -

Figure IV-1 : panneau de démarrage SCAPS, action ou panneau principal.

La signification des blocs numérotés de 1 a 6 est expliquée dans le texte. Il

existe un panneau spécial pour les actions de base :
1. Démarrez SCAPS.

2. Définissez le probléme et la forme, le matériau et toutes les propriétés de

la cellule solaire étudiée.

3. Décrit la situation dans laquelle la simulation sera exécutée (précise le

point de fonctionnement).
4. Entrez la valeur mesurée (fonction) a simuler.
5. Lancez le calcul.

6. Visualisez la courbe de simulation (Section 6). Ces étapes sont décrites

en détail ci-dessous.
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1VV.3.1 Démarrez SCAPS:

E

scaps 3309

Cliquez sur I'icone en haut de votre bureau ou double-cliquez sur le fichier
SCAPS3200.EXE dans votre gestionnaire de fichiers (ou toute autre version de
SCAPS). SCAPS s'ouvre dans le panneau d'action [74].

1V.3.2 Définissez le probleme:

— QE (IPCE)

Set problem J

Eolledll=ii=s slimell= =i

Cliquez sur le bouton Définir le probléeme dans le champ d'action et
selectionnez Charger dans le champ qui apparait en bas a droite. Sélectionnez et
ouvrez (par exemple, NUMOS CIGS Baseline.def. Il s'agit d'un exemple de
fichier d'une cellule solaire basee sur CIGS. Vous pouvez ensuite cliquer sur
Définir le probleme dans le volet d'action pour modifier toutes les propriétés de
la cellule. augmenter.[74].

new J ‘ load J | save ]

_concel ] ok |

Figure 1V-2 : Définition du probleme.

IVV.3.3 Précise le point de fonctionnement:

Le point de fonctionnement n'est pas variable dans la mesure de simulation

et précise les parametres associés a I'opération de mesure. Ca signifie:

X température T : Important pour toutes les mesures. Remarque :
Pour SCAPS : Nc (T), Nv (T), la vitesse thermique, la contrainte thermique kT
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et toutes leurs dérivées sont les seules variables avec une dépendance thermique
explicite. Pour chaque valeur T, vous devez saisir manuellement les paramétres

du matériau correspondant.

—Working point
Temperature (K) = 300.00
Voltage (V) < 0.0000
Frequency (Hz) < 1.000E+6
Number of points <5

Figure 1V-3 : Points de travail

<> voltage V : Elle ne s'applique pas aux simulations IV et CV. Il
s'agit de la tension de polarisation continue pour la simulation Cf et QE ().
SCAPS demarre toujours a OV et effectue plusieurs étapes a la tension du point
de fonctionnement.

X fréquence F : Cela n'affecte pas la simulation de IV, QE () et Cf,
mais cela affecte la fréquence a laquelle les caractéristiques CV sont simulées.

X IHlumination : utilisé pour toutes les mesures. Pour QE (}), il
détermine les conditions de polarisation de la lumiére. Les paramétres de base
sont : Obscurité ou lumiére, selection du cote éclaire, sélection du spectre. 1.5
Le spectre d'eclairement solaire global de la masse d'air (= 1000 W / m2) est le
spectre par défaut, mais il existe également une large gamme de lumieres et de
spectres monochromatiques pour des simulations plus personnalisées. Si un
simulateur optique est disponible, le profil généré peut étre charge
immediatement a la place du spectre [74].

IVV.3.4 Entrez la valeur mesurée (fonction) a simuler:

Dans la zone d'action du volet d'action, vous pouvez sélectionner une ou
plusieurs mesures a simuler : IV, CV, Cfet QE (A). Vous pouvez également

personnaliser les valeurs de début et de fin des arguments et le nombre d'étapes.
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1VV.3.5 Lancez calcul:

1VV.3.6 Visualisez la courbe de simulation:

Aprés le calcul, SCAPS passe au champ de bande d'énergie illustré a la

Figure 1V8. Dans ce panneau, vous pouvez voir le diagramme de bande, la

densite de porteurs libres et la densité de courant. Au dernier point de

précontrainte. Si vous voulez voir le résultat de la tension intermédiaire, utilisez

le bouton pause sur le panneau d'action. Les resultats peuvent étre affichés avec
les commandes PRINT, SAVE GRAPHS, SHOW et les valeurs sont affichées a

I'écran. VVous pouvez couper et coller Excel etc. et enregistrer la valeur dans un

fichier de donnees. Vous pouvez passer a I'un des panneaux personnalisés (a

condition de simuler au moins une mesure).

330-
00 02040

Current Density

5081012 1416 13 20 22 24 26 28 31

37-
D.‘D 0204060810 127416182022 242628

distance (um) distance (um)

holes

‘ Scale distance (all graphs) | Occupation probability of deep defects for electrons

|

|
31

electrons

SCAPS 3.3.09 Energy Bands Panel - a 4
Band Diagram EC.EV EFp EFn .
[ Carrier Density holes electrons |total charge| Curve info
Defecttype | OFF ‘
1E+19-
\ ~ -
Ty ol
0.00 ﬁ log - el continue |
' LU )
5 100- 2 save graphs
5
-2.00- save data
1E-

show data

plot/legend

4 1l

lastsaved: 1-9-2015at 1

DbD 025 050 0.75 1.00 1.25 150 1.75 200 225 250 275 3.%D

31644

simulation done on: 12-4-2021 at 124756

DDD?\ I I I I 1 I I I 1 1 I I 1 ;
0002040608 1012141618 2022242628
distance (pm) distance (im)

0K equilibrium V= 0.000 Volt Comments;
Problem file: c:\Program Files (x86)\Scaps3309\defiNumos CIGS baseline.def

1
31

Defectiype v: Recorder
10E-15- log  100-
i | Gen-Rec ‘
gl‘%g 50E-16 occupahonw\th\?DBD
o Electrons ¥ 060 v
™ Abs TIPS VAR P UL PR IV PO e - |
&: D0E+0-HHHH MR TR guw i B ac-bands
50E-16 a0 | XY}
-1.0E-15 | Gt
[T

o
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Figure 1V-4 : Panneau de bande d'énergie.
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1VV.3.7 Les courbes |-V :

La figure 1V-5 montre le panneau d'affichage de la forme d'onde I-V dans
I'obscurité et sous éclairage. La couleur de la derniere courbe calculée est
affichée (si le graphique est trop encombré, cliquez sur CLEAR ALL GRAPHS
dans le volet Actions). La courbe du taux de recombinaison n'est visible que
dans la derniére simulation. La couleur de la légende correspond a la couleur de
la courbe [75]. Lorsque CURVE INFO est active et que vous cliquez sur une
courbe dans un graphigue, un panneau contextuel apparait avec des informations

sur le graphique, la courbe et le point sur lequel vous avez cliqué.

109 1Y Panel A x
Current Density Recombination Currents
1E+1- [ T
:_ J (current density in mA/em2)) @ /\ | | —T
- og ‘_/

=
I | =
T W in —1
-
M~ \ ™ Abs TE+0 save graphs
o~ S
E
(] save
E L — |
1E-1 N/ show
T plotflegend
0.000.050.100.150.200.250.300.350.400.450.500.550.600.65  0.74
voltage (V)
S0 M Total Recombination energy bands
YL PR 1O 1Y Y Y R L TP il Y W Atleft contact (minority carrier =n)  In semiconductors M
1 5.1 THHHH T THHTHHTHHTHH HHER v At right contact (minority carrier = p) M total SRH Gen-Rec
0.000.050.100.150.200.250.300.350.400.450.500.550. M Atinterfaces M total radiative
V (Volt) M total Auger

Voc (V) Jsc (mAJem?)
3504617

Simulated IV parameters
of Singleshot 1 -

Comments

PraBiem e, ¢ \Program Files (x86)\Scaps3309\defhima. scaps
last saved: 4-5-2021 at 15:30:40
simulation done on: 11-5-2021 at 15:24:44

Figure 1V-5 : Panneau d'affichage de forme d'onde IV sombre et éclairé

Le bouton SCALE utile pour modifier la plage et I'echelle de lI'axe. Si vous
maintenez la touche Ctrl enfoncée et sélectionnez une zone rectangulaire dans le
graphique, le graphique zoomera (agrandit) la zone sélectionnée. Maintenez la
touche Ctrl enfoncée et cliquez avec le bouton droit pour effectuer un zoom

arriere.[75].
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IV.4 Définition d’une cellule solaire

La méthode recommandée pour introduire les cellules solaires est d'utiliser
I'interface graphique du programme. De cette fagon, vous pouvez saisir de
maniere interactive tous les parametres contr6lés par SCAPS pour éviter

d'obtenir des valeurs impossibles ou incohérentes.
IV.4.1 Edition de la structure d’une cellule solaire :

Cliquez sur le bouton "SET PROBLEM" sur le panneau d'action pour
afficher le panneau "SOLARCELL DEFINITION". Ce dernier vous permet de
créer, modifier, enregistrer ou charger des structures de cellules solaires a partir
d'autres fichiers. Ces fichiers de définition sont des fichiers ASCII standard
(code standard américain pour l'information, I'échange) avec une extension .def
qui peuvent étre ouverts avec Notepad.exe ou Wordbad.exe. Nous vous
deconseillons de le changer au risque de l'indisponibilité ultérieure. Vous
pouvez modifier les propriétés de couche, de contact et d'interface en cliquant
sur les boutons appropriés, comme illustre a la figure IV-6. De méme, vous
pouvez ajouter une couche en cliquant sur 'ADD LAYER'

Layers
left contact (back)

p-CZTS
n-CdS

Interfaces

n-ZnQ)

n-1TO

add layer

— e b e e e bl

right contact (front)

AR ald

—_

Figure 1V-6 Définition de la structure d'une cellule solaire.
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IV.4.2 Contacts :

Les propriétés de contact peuvent étre saisies en cliquant sur le bouton de
contact avant ou arriere dans le champ de définition de cellule. Le panneau

Propriétés de contact s'ouvre pour les propriétés de contact, comme illustré a la
Figure IV-7.

e ECHical properias

Thorrmeonie amicoion / surfaco rmcombinction valooty (em/s)
elocthons =1 ODF+5
hetos = 1.00E+7
Me:alwork funcaon (eV) <> LOLL or | fiat bands
Mayormy camior bamer height(eV)
relatve to EF 02000

relative I EVorEC 00000

Alow urnaling -

Opteal proportos
cptc ol htor v Filter Moade . transmission

Fiter Value ‘:[r—mnm
From Vaolue

== Compiement of Filter :(TK"X" L
I] From File
|

Figure 1V-7 : Panneau Propriétés du contact.

Les caractéristiques de contact sont divisées en caractéristiques électriques
et en caractéristiques optiques. Les caractéristiques électriques sont définies

comme suit ;
Taux de recombinaison de surface des électrons libres et des trous.

- Si les contacts ont ou sont idéaux (régime de bande plate).

- Nombreuses barriéres porteuses.

- Effet tunnel (si vous voulez I'envisager).

- Pour les propriétés optiques, la transmission ou la réflexion

peuvent étre définies par valeur ou fichier de données [76].
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1VV.4.3 Définition des couches :

Cliquer sur le bouton "add layer" ouvre la fenétre de la figure 1\VV-8, qui
contient divers paramétres pour le matériau a introduire. Ces paramétres peuvent
avoir une distribution uniforme ou non uniforme, selon les propriétés physiques
du matériau. Dans le premier champ, saisissez le nom de la couche
(correspondant au type de dopage). L'épaisseur de la couche est entrée dans le
deuxieme champ. Le troisieme bloc concerne la pureté du matériau et son profil.
Le quatrieme bloc présente la bande interdite d'énergie, I'affinité électronique, la
constante diélectrique, la densité effective des bandes de conduction et de
valence, la vitesse thermique des électrons libres et des trous, et la mobilité des
électrons et des trous. Enfin, compte tenu du transport des porteurs de charges
par effet tunnel, c'est une boite qui peut additionner la masse effective des

électrons et des trous. dans le cas de

Le matériau est une combinaison d'¢léments de concentration non
uniforme, ce qui peut introduire des changements progressifs dans les
parametres précédents. Le cinquiéme bloc, la figure 1VV-9, montre le dopage, le
type et la densité. Le dopage peut étre introduit méme lorsqu'une variabilité
graduelle (linéaire, parabolique, etc.) peut étre présente. Le sixiéme bloc définit
I'absorption de la couche comme le montre la figure 1\VV-10. L'absorbance peut
étre introduite sous forme de données et peut étre définie dans le modele
analytique fourni par SCAPS. SCAPS fournit différentes données d'absorption
pour différents types de semi-conducteurs. Vous pouvez également utiliser
dautres données dabsorbance des semi-conducteurs non disponibles avec
SCAPS, tant que I'extension de fichier est la méme que celle du fichier
d'absorbance fourni par SCAPS.[77]
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1 SCAPS 3.2.01 Layer Properties Panel

LAYER 1 p-CZTS |
thickness (um) | 2.000
uniformn pure A (y=0) v]
IThe layeris pure A y = 0, uniform 0.000
|Semiconductor Propery P of the pure material {pure A (v = 0)
bandgap (V) 1.500
electron affinity (eV) 4 500
diglectnic permittraty (relative) 10.000
CB effective density of states (1/cm”™3) 2.200E+18
VB effective density of states (1/em”™3) 1.800E-19
electron thermal velocity (cm/s) 1.000E~7
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E~7
electron mobility (cm3\/'s) 1.000E+2
hole mobility {cm@\'s) 2 000E=+1
1 I 1.000E-0

I_ Tun 9 eﬁect!ve mass of electrons 000E

effective mass of holes 1.000E-0
no ND grading (uniform) -
shallow uniform donor density ND (1/em3) | 0.000E+0
no NA grading (wniform) . S
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) E 1000 16 _

Figure IV-8 : Propriétés de la couche ajoutée

no ND grading (uniform) »
shallow uniform donor density ND (1/cm3) _1_E 0.00E+0 |

no NA grading (uniform) -
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) 0 1.00+16

Figure 1V-9 : Propriétés de dopage définies.

Absorption model | Show / Set alpha(composition. lambda) J
alpha (y=0) alpha (y=1)
from model from model
—1 from file from file

absorption constant A (1/cm eV™(9) 1.000E+5 ] 1.000E+4
absorption constant B (eV™(¥3/cm) 0.000E+0 ] 0.000E+0

sorption\CulnSe2 absl ]

_sho_w J save ] m‘.ﬁty—d =bsorption file fory = 1]

Figure 1V-10 : Modéle d'absorption

La nature des jonctions de volume existantes est indiquée sur le c6té droit
du panneau Propriétés de la couche dans la Figure IV-11. Il existe toutes

sortesde recombinaisons. Directement ou par chute.
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Band to band recombination

Radiative recombination coefficient (cm?/s) 1.000E-5 1.000E-5 uniform -
Auger electron capture coefficient (cm”~6/s) | 1.000E-25 1.000E-25 uniform Dt
Auger hole capture coefficient (cm™6/s) | 1.000E-25 1.000E-25 uniform >3

Defect4 of layer 1

defecttype i Single Donor (0/+) vj
capture cross section electrons (cm® _1.000E-15

capture cross section holes (cm?®) 1.000E-15

energetic distnbution Gaull v
reference for defectenergy levelEt | Above EV(SCAPS<27) w|
energy level with respect to Reference (e\ 0.600

charactenstic energy (eV) 0.200

| Nt grading dependent on position x Nt () el exponential d
Nt total (1/cm3 Left (x=0 = | DOOE Right (x=1) & 0E+14
Nt peak (1/eV/cm3Left (x=0) = 2 821E+15| Right {x=1) 3 2821E+14

Figure IV-11 : Définition types recombinaison présents

Lors de [lintroduction d'un bug (piege). Ils peuvent étre gaussiens,
donneurs, accepteurs, neutres, monovalents ou divalents, uniformes ou
hétérogenes, discrets. Vous pouvez également définir des transitions de porteurs

de charge entre différents niveaux d'énergie du piege [78].
IVV.5 Conclusion

SCAPS1D est un logiciel adapté a la simulation numerique
unidimensionnelle de dispositifs photovoltaiques. Ce modele est basé sur la
résolution de I'équation de continuité des électrons et des trous et de I'équation
de Poisson. 1l est trés facile a utiliser. Ce chapitre detaille le fonctionnement de
cet outil de simulation 1D, les différents modules, les parties qui définissent la
structure, et enfin la partie qui affiche les résultats. En raison des avantages de
ce logiciel, nous avons décidé d'utiliser SCAPS1D pour simuler la structure
classique d'un substrat de cellule solaire basé sur une couche mince de composés
CZTS.
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Chapitre V:Simulations de MAGel3 , Résultats et discussion

V.1 Introduction

MASNGel3 est un matériau sans plomb prometteur pour les applications de
cellules solaires. Dans ce métier, les cellules solaires doivent étre simulées sur la
base des matériaux ci-dessus dans le but d'utiliser les matériaux pour améliorer

I'efficacité ETL et HTL différents et des parameétres d'ingénierie.

Dans ce travail cellules solaires simulées et optimisées a l'aide du logiciel
SCAPS1D a perovskite CHsNH3SnGel3 avec diffrentes couches de transport de
trous (HTMs). Etudiez les principaux effets qui affectent les performances des
cellules solaires, tels que les changements d'épaisseur de la couche d'absorption

et le matériau constituant la couche HTM.

Les resultats obtenus dans cette opeération sont présentés dans la section

qui sulit.
V.2 Structure et parametres de la cellule étudiée
V.2.1 Présentation de la cellule étudiée:

Notre travail consiste a simuler une cellule solaire a base de
CH3NHsSnGel3 En raison de leurs excellentes propriétes telles qu'une bande
interdite idéale, un large spectre d'absorption, un excellent mécanisme de
transmission, une fabrication facile sur des substrats flexibles, une adaptation
d'espacement, une longue longueur de cable, ils sont électriques, optiques et
géomeétriques.Vous pouvez répartir les parametres et les simuler pour concevoir

le cellule optimale efficacité électrique.

Notre recherche utilise une cellule solaire composée des hétérojonctions
suivantes :(PEDOT: PSS/ CHsNH3SnGel3/ PCBM)

La structure typique d'une cellule solaire est basée sur CH3sNH3SnGel3 se

compose d'une couche absorbante et d'un dessus de p-type (PCBM) et n- type
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(PEDOT: PSS) Il est placé en bas. Comme le montre la figure IV.1.

AR

PCBM

CHsNH3SnGel3 —

PEDOT : PSS

Figure V-1 : Vue simplifiée des cellules solaires utilisées

V.2.2 Les parametre du dispositif etudié:

“#*Propriétés des différentes couches:

Couche
0 PEDOT: PSS MAGel3 PCBM
Propriéete
Epaisseur (um) 0.030 1.000 0.030
Bande interdite (eV) 1.600 1.900 2
Affinité électronique 3.400 3.980 3.900
(eV)
Permittivité diélectrique 3.000 10.000 3.900
CB densité effective 1.000E+22 1.000E+16 2.500E+21
d'états (cm-3)
VB densité d'états 1.000E+22 1.000E+15 2.500E+21
effective (cm-3)

65




Chapitre V:Simulations de MAGel3 , Résultats et discussion

Vitesse thermique des 1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7
électrons(cm/ S)
Trou vitesse thermique 1.000E+7 1.000E+7 1.000E+7
(cm/ S)
mobilité (cm2/V.S.) 4.500E-4 1.620E+1 2.000E-1
Trou de la mobilité 9.900E-5 1.010E+1 2.000E-1
(cm2/ V.S.)
densité de donneur
uniforme peu profonde 0.000E+0 0.000E+0 2.930E+17
ND (cm-3)
densité d'accepteur
uniforme peu profonde 1.000E+22 3.200E+15 0.000E+0
NA (cm-3)
Défect Nt(cm-3) 1.000E+15 1.500E+16 1.000E+0

Tableau V-1 : Propriétés des différentes couches (PEDOT: PSS/

«+ Cellule de base:

CH3NH3SnGel3/PCBM).

Le tableauV (1 et 2) résume les épaisseurs et les parametres utilisés pour

les différentes couches de la cellule de base examinées

Les couche Epaisseur (um)
1 PEDOT: PSS 0.030
2 CH3NH3SnGel3 1.000
3 PCBM 0.030

Tableau V-2 : épaisseur chaque couche de cellule base étudiée.
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V.3.Alignement des bandes enegitiques

ZH g

PEDOT:PSS MAGel3 PCBM

34
B [

Ao

| e 59
N/

Figure V-2 : Alignement des bandes d*énergie de divers matériaux

V.4.Simulation par SCAPS

V.4.1 Effet de I'épaisseur de couche PEDOT/PSS, CH3NH3Gel3 et

PCBM sur les parametres photovoltaiques de la cellule solaire:

Les paramétres de la structure tirés des différentes caracteristiques

représentées précédemment, sont recapitulés dans les cas suivants

= Premier cas:

Si I'épaisseur du matériau (PEDOT / PSS) est modifiée de (0,01 a 0,05
um), sélectionnez la meilleure propriété et lorsque I'épaisseur du tissu (PEDOT /

PSS) atteint la propriété ajoutée elle sera unique au tableaux V(1 et 2).

valeur | Epaisseur eta (%) | Voc Jsc FF (%)
(um) V) (mA/cm2)

1 0.01 1.49 0.71 3.47 60.23

2 0.02 1.49 0.71 3.47 60.23

3 0.03 1.49 0.71 3.47 60.23

4 0.04 1.49 0.71 3.47 60.23
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S) 0.05 1.49 0.71 3.47 60.23

Tableau V-1 : Propriété de couche(PEDOT: PSS)

Nous avons développé a la Tableau V-3, Lors du changement de couche
PEDOT / PSS, Il savere quil ny a pas de valeur optimale car les
caractéristiques photoélectriques sont les mémes pour toutes les valeurs. Par
conséquent, la modification de I'épaisseur de PEDOT / PSS n'affecte pas les
caractéristiques photoélectriques. donc toute valeur pour lui comme valeur

optimale.
= Deuxieme cas:

Nous changeons aussi, Si I'¢paisseur du matériau (CH3NH3Gel3) est (0,2-
1,2um), sélectionnez la meilleure propriété et une fois I'épaisseur du tissu
(PEDOT / PSD) et (PCBM) ajoutée aux propriétes répertoriees, votre propre

épaisseur Installer dans le tableau V-2.

Valeur Epaisseur(um) eta(%) Voc(V) Jsc(mA/cm2) FF (%)

1.00 0.10 3.01 0.83 5.20 69.50
2.00 0.20 4.62 0.84 8.21 66.82
3.00 0.30 5.43 0.84 9.99 64.42
4.00 0.40 5.81 0.84 11.05 62.22
5.00 0.50 5.94 0.84 11.70 60.20
6.00 0.60 5.93 0.84 12.08 58.34
7.00 0.70 5.85 0.84 12.30 56.63
8.00 0.80 5.73 0.83 12.41 55.06
9.00 0.90 5.58 0.83 12.45 53.61

Tableau V-4 : Propriété de couche(CH3NH3Gel3)
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L'épaisseur optimale de la couche de CH3NH3Gel3 a été observée a 1 um.
Il a également souligné que le parametre photovoltaique diminue a mesure que
I'épaisseur augmente. La raison en est que lorsque I'épaisseur de la couche
(CH3NH3Gel3) augmente, la résistivité du matériau augmente et le mouvement

des électrons est supprime.
Par conséquent, sélectionnez 0,70 um comme valeur optimale.
. Troisieme cas:

Et enfin, changez I'¢paisseur du matériau (PCBM) de 0,01 a 0,05 um,

sélectionnez les meilleures propriétés et installez votre propre épaisseur.

Valeur | Epaisseur(um) | eta (%) | Voc (V) | Jsc (mA/cm2) | FF (%)
1.00 0.01 1.50 0.71 3.50 60.25
2.00 0.02 1.49 0.71 3.49 60.23
3.00 0.03 1.49 0.71 3.47 60.23
4.00 0.04 1.48 0.71 3.45 60.23
5.00 0.05 1.47 0.71 3.44 60.22

Tableau V-5 : Propriété de couche(PCBM)

Nous avons également constaté que I'épaisseur optimale de la couche
PCBM est de 0,1 um et que le parametre photovoltaique diminue avec
I'augmentation de I'épaisseur. Plus I'épaisseur de couche (PCBM) est épaisse,

plus la distance entre les deux couches est grande.

Cela rend difficile le déplacement des électrons entre les deux couches.

Sélectionnez ensuite 0,1 um comme valeur idéale.
Et enfin : récupérez les propriétés suivantes :

Voc = 0.83, Jsc = 12.45, FF = 53..62, 5 (%)= 5.59.
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Figure V-3 : Modifications des paramétres photovoltaiques (Voc, Jsc, FF, i) dues aux

changements de température

La figure V-3 support solaire associé aux changements d'épaisseur de la
couche d'absorption. Il convient de noter que I'épaisseur de la couche absorbant
la lumiere ne doit pas dépasser la longueur des électrons et des trous pour gérer
leur mouvement vers leurs positions respectives. Comme [I'épaisseur de la
couche d'absorption, l'absorption affecte le nombre de photons de grande
longueur d'onde. Cela forme un certain nombre de paires électriques dont la

valeur du coefficient d'absorption varie.
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V.4.2 Effet de température sur la couche CH3NH3Gel3 les

caractéristiques électriques de la cellule :

Pour améliorer l'efficacité, la structure cellulaire de la pérovskite
(CH3NH3Gel3) a été modifiée et divers parameétres de performance calculés tels
que Jsc, FF, Voc et eta . La simulation a lieu dans des conditions d'éclairage
sombres et claires. Dans le cas d'un éclairage sombre, la tension du point de
fonctionnement est nulle. Dans le cas d'un éclairage lumineux, la simulation est
effectuée a une tension de point de fonctionnement de 0,5 V pour tous les
matériaux de cellules solaires en pérovskite. Différentes cellules solaires a
pérovskite et leurs différents parametres ont été calculés et rapportés dans le
tableau V-2.

MATERIAL PARAMETER
Voc(V) Jsc(mAcm-2) FF eta (%0)
CH3NH3Gel3 0.83 12.45 53.62 5.59

Tableau V-6 : Different calculated parameters for studied perovskitesolarcell
V.4.3. Courbedu parametres photovoltaiques

Aprés cela, nous avons tracer la courbe de variation du parameétres
photovoltaiques (Voc, Jsc, FF eteta (%) ) des couches CH3NH3PbCI3.

V.4.3.a. Le courant de court circuit

La figure V-2 montre des courbes I-V mesurées a différentes tempeératures

sous un éclairage de 100 mW/cm2 d'une cellule en silicium PC.

Vous pouvez voir que le courant de court-circuit augmente a mesure que la
température augmente. Le comportement thermique de ce dernier est représenté
sur la figure. Une augmentation linéaire de Isc a également été observée a des
températures de I'ordre de 250 a 350 K. Le coefficient de tempeérature du courant

de court-circuit calculé (pnlsc = 0,002 1 A/ K) est : Elle est en bon accord avec
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celle de De Soto et al [49] (0,00238 A/K) pour la méme technique dans les

mémes conditions opératoires.

g 128E+1-
3 127E+1-
1.26E+1-
125E+1- :

124E+1-

Jsc (mA/cm?2)

123E+41-
122E+41-

121E+1-

121E+1-, | | i \

25E+2 28E+2  30E+2 32E+2 35E+2
temperature [K]

Figure V-4 : Génération de courant de court-circuit (Icc = Iph) en fonction de la

température

Le photocourant (Iph) la température d'une cellule solaire augmente
géneralement légerement avec l'augmentation de la température. Cette
augmentation est due a une diminution de la largeur de la bande interdite (EQ)
des matériaux semi-conducteurs. Il permet également l'utilisation de certains
photons de faible énergie. En conséquence, le courant de court-circuit (Icc) de la

cellule augmente.

Sous un éclairage constant, la variation de (lcc) en fonction de la
température sur une plage thermique étroite de cellules solaires en silicium

polycristallin est tres faible et peut ne pas étre importante.
V.4.3.b. La tension de circuit ouvert (\VVco)

Sur la méme figure, vous pouvez voir qu'une augmentation de la température
entraine une diminution de Vco. Comportement thermique du Vco sous
éclairage constant. A un éclairement de 100 mW/cm2, la tension en circuit

ouvert Vco diminue de l'ordre de 2,1 mV/K avec l'augmentation de la
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température. Ceci est en bon accord avec la notation de Singh et al [32]. Pour les
cellules solaires au silicium avec dVco / dT dans l'espacement [-2.17, -2.07]
mV/K.

8.8E-1-
87E-1-
8.6E-1-
85E-1-
84E-1- !
83E-1-

§ 82E-1-
8.1E-1-

8.0E-1-

79E-1-, \ | | i
25E+2 28E+2 3.0E+2 32E+2 35E+2
temperature [K]

Figure V-5 : Tension en circuit ouvert VVco d'une cellule solaire en polysilicium en

fonction de la température
V.4.3.c. Le facteur de forme (FF)

Les changements de FF avec des températures dans la gamme 250-350K
des cellules solaires en silicium polycristallin sont indiqués. A 100 mW / cm2
d'éclairage, FF diminue avec l'augmentation de la température. Ceci s'applique a

toutes les cellules solaires.

; 553E+1-
545E+1-
540E+1-
5.35E+1-
530E+1-
525E+1- :‘
& 520E+1-
B 5.15E+1-
510E+1-
5.05E+1-
5.00E+1-
4.95E+1-; i i i \
25E+2 28E+2 3.0E+2 32E+2 35E+2
temperature [K]

Figure V-6 : Changement de FF lorsque la température de la cellule solaire est dans la
plage de 250 350 K
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V.4.3.e. Lerendementn (eta (%))

] 6.2E+0-

i 6.0E+0-
58E+0-
5.6E+0-

_ B4EX0-

“)

eta ('

52E+0-
5.0E+0-

4.8E+0-

4.7E+0-, | | | i
25E+2 28E+2 3.0E+2 32E+2 35E+2

temperature [K]

Figure V-7 : Dépendance a la température de l'efficacité de conversion PV 1 de la

cellule solaire

Notez que lorsque la température augmente, l'efficacité des parametres

photovoltaiques diminue.

Cela affecte négativement la temperature en tant que parameétre
photovoltaique.

V.4.4.Courbe courant-tension:

La courbe IV finale peut étre obtenue en conservant tous les parametres
améliorés du modéle du concepteur. La forme finale comprend I'épaisseur d'une
couche PEDOT/Pss = 0.03 um, CH3NH3GeI3 = 0.7 um et PCBM =0.03 um .

Voc =0.83, Jsc = 12.45, FF =53..62, n (%)= 5.59.
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Recombination Currents
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Figure V-8 :Courbe I-V simulée.

V.5 Conclusion

Des cellules solaires en peérovskite a structure de verre (PEDOT
PSS/CH3NH3Gel3/PCBM) sont congues et analysées a l'aide d'un simulateur de
capacité de cellule solaire. L'épaisseur et la densite de défauts de la couche
absorbante affectent les performances de la cellule solaire, et la concentration de

dopage de HTM et ETM affecte les caracteristiques PV.

L'absorbeur avec une épaisseur modérée et peu de défauts montrera les
meilleures performances. Les concentrations de dopage HTM, ETM apportent

une amélioration significative des parametres PV.
Simulation de cellules examinées par le programme scaps :

Apres optimisation de tous les parametres et sélection des meilleurs

résultats obtenus :
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Epaisseur d'absorption de la couche (PEDOT : PSS = 0,03 pm );
(CH3NH3Gel3 = 0,7 pum) ; (PCBM = 0,3 um) FF (53,62 %) et Voc a coté des
valeurs FF (53,62 %) et Voc (0,83 V) A co6té de la valeur de (0,83 V) est le
rendement de conversion d'énergie. La bonne valeur Jsc de 12,45 mA/cm2
obtenue avec un faible rendement a 5,59% est due a la bande interdite de la
couche CH3NH3Gel3.

Enfin, notez que lorsque la température augmente entre (250-350 K), le

rendement des parameétres photovoltaiques diminue.
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Conclusion générale

Parmi toutes les technologies photovoltaiques solaires de troisiéme
génération qui ont fait l'objet de recherches au cours des deux dernieres
décennies, la seule technologie qui a marqué de maniere significative l'efficacité
de conversion d'énergie est constituée par les cellules solaires basées sur des
matériaux structurés a base de pérovskite, par exemple les matériaux hybrides

organiques-inorganiques tel gue CH3NH3Gel3.

Pour cela, Nous avons d’abord mené une étude théorique sur le principe de
fonctionnement des cellule solaires, leurs caracteéristiques électriques, ensuite les
parameétres d’une cellule photovoltaique et les différentes filieres et enfin la

cellule PV a base du matériau émergent : la pérovskite.

Ce travail est préoccupé par la conception et les analyses de pérovskite a
base de plomb modele de cellule solaire avec l'architecture flexible glass
(PEDOT: PSS, CH3NH3Gel3 et PCBM).

Le l'analyse de l'architecture des cellules solaires est réalisée a l'aide du
simulateur de capacité de cellules solaires (SCAPS), C'est un ordinateur outil
logiciel et est bien adapté aux analyses des homo et hétérojonctions, des multi-
jonctions et de la barriere de Schottky dispositifs photovoltaiques. Cet outil
logiciel fonctionne et simule sur la base de 1’équation de Poisson et de la
continuité des électrons et des trous. Pour ce modele, il est utilisé pour optimiser
les différents parameétres tels que I'épaisseur, la densité de défauts de I'absorbeur
couche, concentrations de dopage (Na) du matériau de transport d'électrons
(ETM) et du matériau de transport de trous (HTM).
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Résumé

Dans ce présent travail, nous rapportons une modélisation numérique de la pérovskite abase de tri-iodure de
meéthylammonium germanium cellules solaires a I'aide du programme desimulation 1D-SCAPS. Pour améliorer
les performances de l'appareil, I'amélioration de la lastructure du dispositif et les matériaux de transport
d'électrons et de transport de trous sont lemoyen efficace. En conséquence, ce L'étude est principalement axée
sur l'exploration de matériaux de transport de trous (HTM) potentiellement tres stables. Dans ce contexte, on
ac¢tudié I’influence de plusieurs parametres physiques qui contribuent a améliorer leurs rendements. On s’est
intéress€ plus particulierement a étudier ’effet de 1’épaisseur des couches pérovskite et HTM, I'effet de la
température, 1’effet de la densité des défauts et de la concentration de la couche pérovskite sur les

caractéristiques de la cellule solaire.

Mots cleés : cellule solaire, température, épaisseur, simulation.
Abstract

In thispresentwork, we report a numericalmodeling of perovskitebasedmethylammonium germanium tri-
iodidesolarcellsusing the 1D-SCAPS simulation program. To improve the performance of the apparatus,
improving the structure of the device and the electron transport and hole transport materials is the effective
way. As a result, thisstudyisprimarilyfocused on the exploration of potentiallyvery stable hole transport
materials (HTMs). In thiscontext, westudied the influence of severalphysicalparametersthathelptoimprovetheir
power efficient. Wewereparticularly intrusted to study the effect of the thickness of the perovskite and HTM
layers, the effect of temperature, the effect of the density of the defects and the concentration of the perovskite

layer on the characteristics of the studiedsolarcells.

Key words: solar cell, temperature, thickness, simulation.
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